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ABSTRACT 
This  thesis  proposes the HFC network performance monitoring system following 

DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) standard. The parameters in 
the forward path and return path are collected from CMTS (Cable Modem 
Termination System) equipment which communicate with the cable modem and 
used to analyze the network performance in a 3-dimensional graph.  

The result provides a 3-D diagram which is a tool to analyse the network 
performance based on network criteria. The parameters obtained from each block in 
3D space represents the state of the network. It shows the symptom that the 
network is suffering. The resulting measures can be used as key performance indices 
for the HFC network. 
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บทท่ี  1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันการสื่อสารข้อมูลได้มีความส าคัญต่อการพัฒนาเศรษฐกิจเป็นอย่างมาก ไม่จ ากัดเฉพาะ

ในหน่วยงานราชการและเอกชนเท่านั้น แต่ได้ขยายตัวเข้าสู่ประชาชนเกือบทุกระดับ ดังจะเห็นได้จากการ
ขยายตัวของเทคโนโลยีสารสนเทศที่ต้องการให้บริการสื่อสารข้อมูลทุกรูปแบบ ดังนั้นผู้ให้บริการเครือข่าย
อินเทอร์เน็ตความเร็วสูง จึงให้ความส าคัญในเรื่องของคุณภาพการให้บริการและความน่าเชื่อถือในการ
ด าเนินงานของเครือข่ายเป็นอย่างมาก  เมื่อความต้องการใช้งานข้อมูล อาทิ บริการอินเทอร์เน็ต, อีเมล์, 
เสียง/โทรศัพท์ บริการการประชุมสัมมนาทางโทรทัศน์ (Video conference) และการให้บริการวีดีโอ
ตามความต้องการ (Video-on-demand) มีการเจริญเติบโตมากขึ้น ส่งผลให้ความต้องการใช้งาน
ช่องสัญญาณหรือแบนด์วิดธ์ (Bandwidth) เพ่ิมสูงขึ้น เทคโนโลยีการให้บริการเคเบิลโมเด็ม (Cable 
Modem) จึงเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับใช้ในการให้บริการอินเทอร์เน็ตความเร็วสูง (High-Speed 
Internet)  

ระบบเครือข่ายเคเบิลโมเด็มได้ถูกพัฒนามาจากหลายๆเทคโนโลยี การที่เครือข่ายเคเบิลโมเด็มจะ
อยู่ในตลาดได้จ าเป็นต้องมีมาตรฐานส าหรับเคเบิลโมเด็มและอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้งานภายในเครือข่าย เพ่ือ
เป็นแนวทางให้บริษัทผู้ผลิตอุปกรณ์เคเบิลโมเด็มหลากหลายบริษัท ได้ผลิตอุปกรณ์ที่สามารถท างาน
ร่วมกันได้ ดังนั้นบริษัทผู้ให้บริการเคเบิลโทรทัศน์ในอเมริกาจึงได้ร่วมมือกันร่างมาตรฐานขึ้น โดยตั้งชื่อว่า
ระบบเครือข่ายเคเบิลมัลติมีเดีย (Multimedia Cable Network System: MCNS) มาตรฐานแรกที่
ประกาศใช้คือ DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification) ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ใช้
กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมเคเบิลโมเด็ม (de facto standard) ที่ก าหนดขึ้นโดยบริษัทต่างๆ และ 
องค์กร CableLabs 

การให้บริการเคเบิลโมเด็ม จะให้บริการผ่านเครือข่ายใยแก้วน าแสงผสมเคเบิลแกนร่วมหรือ
เครือข่ายเฮชเอฟซี (Hybrid Fiber Coaxial network: HFC network) ซึ่งเป็นเครือข่ายที่ได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากเครือข่ายเฮชเอฟซีเป็นเครือข่ายที่มีปริมาณความจุของช่องสัญญาณและ
ระดับการส่งผ่านข้อมูลที่สูง  มีความเป็นเชิงเส้นซึ่งเหมาะแก่การให้บริการข้อมูล  โดยเมื่อพิจารณาถึง
ความต้องการใช้งานข้อมูลผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีที่เพ่ิมขึ้นแล้ว คุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซีจึงเป็นสิ่ง
ส าคัญ 
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1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ของกำรท ำวิจัย 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มุ่งหวังเพ่ือท าการศึกษาคุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี ที่ใช้ในการให้บริการ

อินเทอร์เน็ตความเร็วสูง ผ่านเทคโนโลยีเคเบิลโมเด็ม ที่เป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS และน าเสนอ
แนวทางในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการให้บริการของเครือข่ายเฮชเอฟซีจริง ในรูปแบบของแผนภาพ   
3 มิติ  โดยใช้ความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ที่ส าคัญจ านวน 3 ค่า ซึ่งจะเกิดขึ้นเมื่อมีการสื่อสารข้อมูล
ระหว่าง ระบบจัดการการสื่อสารให้เคเบิลโมเด็มหรือซีเอ็มทีเอส (Cable Modem Termination 
System: CMTS) กับอุปกรณ์เคเบิลโมเด็ม (Cable Modem) โดยพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า ประกอบด้วย 
ก าลังส่งดาวน์สตรีม (Downstream Power), ก าลังส่งอัพสตรีม (Upstream Power) และค่าอัตราส่วน
สัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน (Upstream Signal to Noise Ratio: US-SNR)  ค่าพารามิเตอร์
ทั้ง 3 ค่า จะถูกพล็อตลงในแผนภาพ 3 มิติ เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซีใน
แต่ละพ้ืนที่ที่ให้บริการ ผลที่ได้จากการวิเคราะห์ดังกล่าว จะเป็นประโยชน์อย่างมากในการตรวจสอบ , 
ปรับปรุง และท าการบ ารุงรักษาครือข่ายเฮชเอฟซีในเชิงรุกต่อไป 
 

1.3  สมมุติฐำนในกำรท ำวิจัย 
 สมมุติฐานในการท าวิจัยตั้งอยู่บนความเป็นจริงในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮช
เอฟซี ซึ่งในสภาพที่เป็นจริง มีปัจจัยหลายปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของเครือข่าย เช่น ความไม่
สมดุลของระดับก าลังส่งสัญญาณทั้งสัญญาณดาวน์สตรีมและสัญญาณอัพสตรีม รวมทั้งการเชื่อมต่อที่ไม่ได้
มาตรฐานซึ่งท าให้เกิดการรั่วของเครือข่ายเฮชเอฟซี ส่งผลให้สัญญาณรบกวนหรือสัญญาณที่ไม่ต้องการ
จากภายนอกแทรกสอดเข้ามาภายในเครือข่ายได้ และส่งผลกระทบต่อคุณภาพการให้บริการ 
 ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้น ารูปแบบของข้อมูลที่ได้จากการสื่อสาร มาท าการวิเคราะห์ในรูปแบบ
แผนภาพ 3 มิติ ซึ่งช่วยในการระบุสาเหตุที่ก่อให้เกิดผลกระทบในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย
เฮชเอฟซี 
 

1.4  ทฤษฏีและแนวคิดในกำรท ำวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้แนวทางการวิเคราะห์คุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย
เฮชเอฟซี โดยใช้พารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ซึ่งเกิดขึ้นในระหว่างการสื่อสารข้อมูล มาท าการวิเคราะห์
คุณภาพของเครือข่ายในแง่ของความสมดุลของก าลังส่งสัญญาณดาวน์สตรีมและสัญญาณอัพสตรีม 
รวมทั้งท าการวิเคราะห์ระดับสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายในเครือข่ายเฮชเอฟซี ผ่านช่องสัญญาณอัพ
สตรีม (Upstream channel) โดยก าหนดให้ระบบการสื่อสารข้อมูลเป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS 
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1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอกระบวนการในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี
จริง ซึ่งใช้ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม และน าผลที่ได้จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่าย ซึ่ง
ได้แก่ ความสมดุลของก าลังส่งสัญญาณ (Signal power balancing) และ สัญญาณรบกวน (Noise) ที่
เข้ามาภายในเครือข่าย ไปใช้ในการปรับปรุงเครือข่ายเพื่อให้มีประสิทธิภาพในการให้บริการเคเบิลโมเด็มที่
ดีขึ้น 
 

1.6  ขั้นตอนในกำรท ำวิจัย 
 การท าวิจัยเริ่มต้นจากการเก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญทั้ง 3 ค่า ได้แก่ ก าลังส่งดาวน์
สตรีม (Downstream power), ก าลังส่งอัพสตรีม (Upstream power) และอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีม
ต่อสัญญาณรบกวน (Upstream Signal-to-Noise ration) ในแต่ละช่วงเวลา โดยค่าสัญญาณที่ได้จะถูก
บันทึกไว้ในฐานข้อมูลของผู้ให้บริการเคเบิลโมเด็ม และถูกน ามาวิเคราะห์ในรูปแบบแผนภาพ 3 มิติ ซึ่ง
แสดงคุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มในช่วงเวลานั้น โดยจะแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ในส่วน
ที่หนึ่งเป็นการวิเคราะห์ปริมาณสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายในโครงข่ายเฮชเอฟซี และส่วนที่สองเป็นการ
วิเคราะห์ความสมดุลของค่าระดับก าลังส่งของสัญญาณอัพสตรีมและดาวน์สตรีมที่เหมาะสม, การบาลานซ์
อุปกรณ์ขยายสัญญาณ และระยะของสายเคเบิล (Drop wire cable) ที่เชื่อมต่อไปยังเคเบิลโมเด็มซึ่งอยู่
ภายในที่พักอาศยัของผู้ใช้บริการ 
 

1.7  โครงประกอบของวิทยำนิพนธ์ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้แบ่งเนื้อหาออกเป็น 6 บท โดย 
บทที่ 1 กล่าวถึงความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมายและวัตถุประสงค์ สมมุติฐานและทฤษฏีที่ใช้ใน  
          การวิจัย ขอบเขตของการวิจัย และข้ันตอนในการท าวิจัย 
บทที่ 2  กล่าวถึงเทคโนโลยีการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูงบนเครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบเฮชเอฟซี  
           สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเฮชเอฟซี และโครงสร้างขององค์ประกอบต่างๆภายในเครือข่าย 
บทที่ 3  กล่าวถึงช่องสัญญาณที่ใช้ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม อัตราการส่งข้อมูล และเทคนิคที่ใช้ในการ 
           สื่อสารข้อมูลซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS 
บทที่ 4  กล่าวถึงกระบวนการและข้ันตอนที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็ม 
           ผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี 
บทที่ 5  กล่าวถึงการวิเคราะห์และผลที่ได้จากการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี 
บทที่ 6  กล่าวถึงบทสรุปผลการวิเคราะห์และข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 
สถาปัตยกรรมของเครือข่าย DOCSIS เคเบิลโมเด็ม 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงพ้ืนฐานต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย
เฮชเอฟซี (HFC Network) ตามมาตรฐานของ DOCSIS ซึ่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบของเครือข่าย 
DOCSIS อาทิ ระบบปลายทางของเคเบิลโมเด็ม (Cable Modem Termination System: CMTS) 
สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเฮชเอฟซี และโครงสร้างของเคเบิลโมเด็ม 
 
2.1  กล่าวน า 
 เครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบเฮชเอฟซี เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับการพัฒนาโครงสร้างหลักใน
การส่งสัญญาณต่อจากเครือข่ายเคเบิลทีวีแบบดั้งเดิม (CATV) โดยการน าสายน าสัญญาณใยแก้วน าแสง
(optical fiber) มาใช้งานร่วมกับสายโคแอคเชียลเคเบิล (coaxial cable) ท าให้ได้ระยะทางและคุณภาพ
ในการส่งสัญญาณของระบบที่ดีขึ้นกว่าเดิม อีกทั้งยังมีการก าหนดให้สามารถส่งสัญญาณย้อนกลับไปยัง
สถานีหลัก (Head-End) ท าให้สามารถสื่อสารได้ใน 2 ทิศทาง อันจะน ามาซึ่งการให้บริการข้อมูลความเร็ว
สูงบนระบบเคเบิลโมเด็มชนิดนี้ 
 ระบบเครือข่ายเคเบิลโมเด็มได้ถูกพัฒนามาจากหลายๆเทคโนโลยี การที่เครือข่ายเคเบิล
โมเด็มจะอยู่ในตลาดได้จ าเป็นต้องมีมาตรฐานส าหรับเคเบิลโมเด็ม เพ่ือเป็นแนวทางให้บริษัทผู้ผลิต
อุปกรณ์เคเบิลโมเด็มหลากหลายบริษัท ได้ผลิตอุปกรณ์ที่สามารถท างานร่วมกันได้ ดังนั้นบริษัทผู้ให้
บริการเคเบิลโทรทัศน์ในอเมริกาจึงได้ร่วมมือกันร่างมาตรฐานขึ้น โดยตั้งชื่อว่าระบบเครือข่ายเคเบิล
มัลติมีเดีย (Multimedia Cable Network System: MCNS) มาตรฐานแรกที่ประกาศใช้คือ DOCSIS 
(Data Over Cable Service Interface Specification) ซึ่งเป็นข้อก าหนดที่ใช้กันอย่างแพร่หลายใน
อุตสาหกรรมเคเบิลโมเด็ม (de facto standard) ที่ก าหนดขึ้นโดยบริษัทต่างๆและ CableLabs 
 
2.2  เป้าหมายการให้บริการบนเครือ DOCSIS 
 ดังที่ผู้ให้บริการสายเคเบิลได้ให้ความสนใจในการพัฒนาระบบการสื่อสารกลุ่มข้อมูล
พ้ืนฐานความเร็วสูง (Hi-speed Packet-based) บนระบบเคเบิลทีวีแบบดั้งเดิม ซึ่งเป็นการให้บริการที่มี
สมรรถภาพในการรองรับความหลากหลายอย่างกว้างขวาง การให้บริการภายใต้การพิจารณาของผู้ให้  
บริการเคเบิลโมเด็มประกอบด้วย การให้บริการในการส่งกลุ่มข้อมูลผ่านระบบโทรศัพท์ (Packet 
Telephony Service) การให้บริการการประชุมสัมมนาผ่านสัญญาณภาพ (Video Conferencing 
Service) การให้บริการที่เทียบเท่ากับมาตรฐานการให้บริการโทรศัพท์ไอเอสดีเอ็น (ISDN) 24 คู่สาย/การ
บริการบนระบบสวิตช์กลุ่มข้อมูลสาธารณะ (Packet-switched) ชนิดที่มีการก าหนดการเชื่อมต่อไว้ล่วง 
หน้า (T1/Frame Relay Equivalent Service) และบริการอ่ืนๆอีกมากมาย ซึ่งท าให้ความต้องการ 
แบนด์วิดธ์มีมากขึ้น บริษัทที่เป็นสมาชิกของ CableLabs ได้อธิบายถึงการเตรียมลักษณะเฉพาะในการ
เชื่อมต่อ ซึ่งอนุญาตให้มีการก าหนดขอบเขตในการออกแบบ การพัฒนาและการขยายระบบการส่งข้อมูล
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ผ่านสายเคเบิลบนพ้ืนฐานเดียวกัน ไม่ขัดแย้งกัน เปิดกว้าง โดยผู้ให้บริการหลายรายสามารถใช้บริการ
ร่วมกันได ้และยังได้อธิบายถึงการเพิ่มลักษณะพิเศษใหม่ๆให้กับ DOCSIS เพ่ือวัตถุประสงค์ในการ 
 - เพ่ิมความจุของช่องสัญญาณ 
 - ยกระดับการรักษาความปลอดภัยของเครือข่าย 
 - ขยายความสามารถในการก าหนดเลขท่ีอยู่ (IP Address) ของอุปกรณ์ในเครือข่ายให้ 
                    ชัดเจน และ 
 - ขยายแนวทางส าหรับเสนอการให้บริการใหม่ๆ 
 ระบบ DOCSIS จะยอมให้มีการส่งผ่านข้อมูลโดยการถ่ายโอนการแลกเปลี่ยนโปรโตคอล
อินเทอร์เน็ต (Internet Protocol: IP) ได้ 2 ทิศทางระหว่างระบบเคเบิลด้านสถานีส่งสัญญาณ (Head-
end) และบริเวณที่ตั้งของผู้ใช้บริการบนเครือข่ายสายแกนร่วมทั้งหมด (All-coaxial) หรือเครือข่ายสาย
เคเบิลใยแก้วผสมแกนร่วม (Hybrid Fiber Coax: HFC) ซ่ึงแสดงในรูปแบบที่เข้าใจได้ง่าย ในรูปที่ 2.1 
 

 
รูปที่ 2.1  การส่งผ่านข้อมูลและการแลกเปลี่ยน IP ผ่านระบบการส่งข้อมูลบนสายเคเบิล 

 
 แนวทางปฏิบัติในการส่งสัญญาณบนระบบเคเบิลโมเด็มถูกท าให้เป็นจริงที่สถานีส่ง
สัญญาณโดย CMTS และที่บริเวณที่ตั้งของผู้ใช้บริการแต่ละรายโดยเคเบิลโมเด็ม (Cable Modem) ซึ่งที่
สถานีส่งสัญญาณจะมีส่วนเชื่อมต่อไปยังระบบการส่งข้อมูลบนสายเคเบิลที่เรียกว่า ส่วนเชื่อมต่อทางด้าน
เครือข่าย CMTS (CMTS Network Side Interface: CMTS-NSI) ทางด้านผู้ใช้บริการจะมีส่วนการเชื่อม 
ต่อที่เรียกว่า ส่วนเชื่อมต่อเคเบิลโมเด็มไปยังอุปกรณ์อ้างอิงของลูกค้า (Cable-Modem-to-Customer-
Premises-Equipment Interface: CMCI) วัตถุประสงค์คือเพ่ือให้บริการถ่ายโอนแลกเปลี่ยน IP ระหว่าง
ส่วนเชื่อมต่อเหล่านี้ได้โดยตรง รวมถึงไม่จ ากัดกลุ่มข้อมูลสื่อสาร (Data Packet) ที่ส่งจากตัวส่งไปยังตัวรับ
โดยไม่มีการตอบกลับ (Datagrams)  โปรโตรคอลที่ถูกใช้โดยเครื่องลูกข่ายเพ่ือเรียนรู้ข้อมูลต่างๆของระ 
บบเครือข่าย (Dynamic Host Configuration Protocol: DHCP)  โปรโตรคอลที่ถูกผนวกให้เป็นส่วน
หนึ่งของ IP ซึ่งจะอนุญาตให้อุปกรณ์ค้นหาเส้นทางหรือเครื่องปลายทางให้สามารถสื่อสารกับเครื่องต้น
ทางได้ (Internet Control Message Protocol: ICMP)  และต าแหน่งที่อยู่ของกลุ่ม IP (IP Group 
Addressing) 
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2.3  สถาปัตยกรรมและระบบของเครือข่าย DOCSIS 
 การให้บริการเคเบิลโมเด็มท าให้สามารถรับ – ส่งข้อมูลจ านวนมากๆได้ในเวลาอันรวดเร็ว 
ซึ่งความเร็วในการรับ – ส่งข้อมูลนั้นจะขึ้นอยู่กับผู้ให้บริการ ระบบที่ใช้ และสถาปัตยกรรมของเครือข่าย 
ซึ่งในสภาพความเป็นจริงแล้ว ความเร็วในการรับข้อมูลเข้ามา จะสูงกว่าความเร็วในการส่งข้อมูลออกไป 
แต่อย่างไรก็ตาม ความเร็วในการรับ – ส่งข้อมูลผ่านเคเบิลโมเด็มจะต้องถูกเฉลี่ยออกไปตามจ านวนของผู้
เข้ามาใช้งานในเครือข่ายขณะนั้นด้วย เครือข่าย DOCSIS เคเบิลโมเด็มจะประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 
3 องค์ประกอบ คือ 

 -  CMTS ที่อยู่ทางด้านสถานีส่งสัญญาณ (Head-End) 

 -  เครือข่ายเคเบิลใยแก้วน าแสงผสมแกนร่วม (HFC network) ซึ่งใช้รูปแบบเครือข่ายแบบ              

                ต้นไม้และสาขา (Tree-and-Branch Topology) 

 -  เคเบิลโมเด็มซึ่งอยู่ภายในบ้านของผู้ใช้บริการ 

ในรูปที่ 2.2 แสดงโครงสร้างของเครือข่าย DOCSIS เคเบิลโมเด็ม 

 
 

รูปที่ 2.2  โครงสร้างของเครือข่าย DOCSIS เคเบิลโมเด็ม 
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2.3.1  สถาปัตยกรรมของ CMTS (Cable Modem Termination System) 
CMTS เป็นอุปกรณ์ที่เป็นระบบสวิตช์ ซึ่งท าหน้าที่จัดการข้อมูลจากสัญญาณทางไฟฟ้าของ

เครือข่าย DOCSIS  ซึ่ง CMTS จะถูกติดตั้งอยู่ที่สถานีส่งสัญญาณ (Head-End) ของบริษัทผู้ให้บริการ
เคเบิลโมเด็ม ส าหรับใช้จัดเตรียมการให้บริการรับ – ส่งข้อมูลความเร็วสูงไปยังเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และ
ท าหน้าที่มัลติเพล๊กซ์ข้อมูลจากอินเทอร์เน็ต เพ่ือส่งไปยังผู้ใช้บริการแต่ละรายผ่านเครือข่าย HFC  เช่น 
บริการอินเทอร์เน็ตผ่านสายเคเบิล, VoIP (Voice over IP) และใช้ในการแลกเปลี่ยนสัญญาณดิจิตอล
ระหว่างเครือข่าย WAN และเคเบิลโมเด็มบนเครือข่าย HFC  โดยสัญญาณจะมีความกว้างของแบนด์วิดธ์
เท่ากับ 6 MHz หรือ 8 MHz ซึ่งมีพ้ืนที่เท่ากับแบนด์วิดธ์ของช่องสัญญาณโทรทัศน์แต่ละช่อง 
 เพ่ือเตรียมการให้บริการข้อมูลความเร็วสูงเหล่านี้ บริษัทผู้ให้บริการเคเบิลโมเด็ม จะต้องเชื่อมต่อ
สถานีส่งสัญญาณของบริษัทไปยังผู้ให้บริการเครือข่ายอินเทอร์เน็ต ส่วนทางด้านอุปกรณ์ CMTS จะท า
หน้าที่เปิดทางให้ท าการสื่อสารกับเคเบิลโมเด็ม โดยที่ CMTS ที่แตกต่างกันจะมีความสามารถในการ
ให้บริการเคเบิลโมเด็มที่แตกต่างกัน ซึ่งแบ่งแยกตามขนาดการวัดพิสัยจากเคเบิลโมเด็ม 4,000 ถึง 
150,000 ตัว หรือมากกว่า 
 วิธีเดียวที่ท าให้คิดถึง CMTS คือการจินตนาการถึงเราท์เตอร์กับส่วนที่เชื่อมต่อเข้ากับเครือข่าย
อีเทอร์เน็ต (Ethernet) ที่ข้างหนึ่ง และส่วนที่เชื่อมต่อเข้ากับสายแกนร่วม RF ที่อีกข้างหนึ่ง ส่วนที่เชื่อม 
ต่อเข้ากับสายแกนร่วม RF จะน าสัญญาณ RF ไปยังเคเบิลโมเด็มของผู้ใช้บริการ และในทางกลับกันจะท า
หน้าที่รับสัญญาณ RF ที่ถูกส่งย้อนกลับมาจากเคเบิลโมเด็มของผู้ใช้บริการ 
 CMTS จะน าพาแต่ทราฟฟิก IP (IP Traffic) เท่านั้น โดยทราฟฟิกที่ถูกก าหนดจุดหมายส าหรับ
เคเบิลโมเด็มจากอินเทอร์เน็ต เรียกว่า ทราฟฟิกขาลง (Downstream Traffic) ซึ่งจะถูกบรรจุไว้ภายใน
กลุ่มข้อมูล IP (IP Packet) และถูกบรรจุในกลุ่มข้อมูล MPEG โดยข้อมูล MPEG เหล่านี้จะถูกบรรจุลงบน
กระแสข้อมูลและผ่านกระบวนการมอดูเลต (Modulate) ส่งไปบนช่องสัญญาณโทรทัศน์ โดยใช้เทคนิค
การมอดูเลชั่นแบบ QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 
 CMTS จะยินยอมให้คอมพิวเตอร์ของผู้ใช้บริการ รับเอาที่อยู่ IP (IP Address) ด้วยการส่งต่อ 
DHCP ที่ร้องขอไปยังผู้ให้บริการที่ตรงกัน โดยผู้ให้บริการ DHCP นี้จะตอบกลับค าร้องขอด้วยสิ่งที่มี
ลักษณะคล้ายกับผลตอบสนองที่เป็นมาตรฐาน ซ่ึงจะประกอบไปด้วยที่อยู่ IP ที่ก าหนดให้ส าหรับเครื่อง
คอมพิวเตอร์ และ IP ส าหรับใช้เป็นที่อยู่ของเกตเวย์ (Gateway) / เราท์เตอร์ (Router) ส าหรับผู้
ให้บริการ DNS และอ่ืนๆ 
 โดยปกติเคเบิลโมเด็มของผู้ใช้บริการจะไม่สามารถสื่อสารโดยตรงกับโมเด็มตัวอ่ืนๆบนสายได้ 
ดังนั้นทราฟฟิกของเคเบิลโมเด็มจึงถูกก าหนดเส้นทางที่จะไปยังเคเบิลโมเด็มตัวอ่ืนหรือไปยังอินเทอร์เน็ต
ผ่านทางชุดของ CMTS และเราท์เตอร์ดั้งเดิม โดยสามารถข้ามผ่านเส้นทางที่ไปยัง CMTS เครื่องเดียว 
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ในมาตรฐาน DOCSIS ได้มีการแบ่งชนิดของ CMTS ออกเป็น 2 ชนิด คือ 
1. CMTS ชนิด “Integrated” ซึ่งน าไปใช้โดยตรงกับจุดเชื่อมต่อส าหรับการเข้า – ออกทางด้าน

เครือข่ายอินเทอร์เน็ต และจุดเชื่อมต่อทางด้าน RF ในองค์ประกอบของเครือข่ายเดี่ยว 
 

 
 

รูปที่ 2.3  รูปแบบการเชื่อมต่อของ CMTS ชนิด Integrated  
 

2. CMTS ชนิด “Modular” ซึ่งน าไปใช้กับจุดเชื่อมต่อทางด้านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต และจุด
เชื่อมต่อทางดา้น RF ในองค์ประกอบของเครือข่าย “Modular CMTS Core”  ส าหรับสัญญาณอัพสตรีม  
และในส่วนของสัญญาณดาวน์สตรีมจะถูกห่อหุ้มด้วย DEPI (Downstream External Physical 
Interface) ก่อนท าการส่งข้อมูลภายในองค์ประกอบของ EQAM (Edge Quadrature Amplitude 
Modulation) 
 

 
 

รูปที่ 2.4  รูปแบบการเชื่อมต่อของ CMTS ชนิด Modular  
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2.3.2  สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบ HFC 
 

 
 

รูปที่ 2.5  สถาปัตยกรรมของเครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบ HFC 
 

 จากรูปที่ 2.5 สถาปัตยกรรมของเครือข่าย HFC (Hybrid Fiber Coaxial) จะประกอบไปด้วย 
เครอืข่าย 2 ส่วนหลักดังนี้ 
 2.3.2.1  เครือข่ายใยแก้วน าแสง (Optical fiber network/Supertrunk)  
 ใช้เพ่ือส่งสัญญาณข้อมูลจากสถานีหลัก (Head-End) ผ่านเส้นใยแก้วน าแสงไปสู่สถานีย่อย 
(Hub) และกระจายไปสู่ออปติคอลโหนด (Optical node) เพ่ือท าการแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณ 
ไฟฟ้าและส่งเข้าสู่เครือข่ายโคแอคเชียลต่อไป ส่วนประกอบที่ส าคัญในเครือข่ายใยแก้วน าแสง มีดังนี ้
  2.3.2.1.1  อุปกรณ์ส่งสัญญาณแสง (Optical Transmitter: OTx)  

ท าหน้าที่แปลงสัญญาณไฟฟ้า ให้เป็นสัญญาณแสง เพ่ือส่งสัญญาณผ่านสาย ใยแก้วน าแสง 
(Optical Fiber Cable) 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



10 

 

  2.3.2.1.2 อุปกรณ์รับสัญญาณแสง (Optical Receiver: ORx)  
จะท าหน้าที่ตรงกันข้ามกับอุปกรณ์ส่งสัญญาณแสง คือแปลงสัญญาณแสงให้เป็นสัญญาณทาง

ไฟฟ้า เพื่อส่งสัญญาณผ่านสายโคแอคเชียลเคเบิล 
  2.3.2.1.3 อุปกรณ์ทวนและกระจายสัญญาณแสง (Optical repeater & distributor) 

เป็นศูนย์กลางส าหรับการรับ – ส่งสัญญาณที่มาจากส่วนต่างๆผ่านเส้นใยแก้วน าแสง ตัวอย่างที่
เห็นได้ชัดคืออุปกรณ์ออปติคอลฮับ (Optical Hub) ซึ่งรับสัญญาณแสงที่ถูกส่งมาจาก Head-end ก่อนที่
สัญญาณจะถูกกระจายออกไปตามส่วนต่างๆที่อยู่ถัดจากฮับต่อไปตามเครือข่ายใยแก้วน าแสง เนื่องจาก
ระหว่างทางที่สัญญาณที่ถูกส่งมาจาก Head-End สัญญาณเกิดการลดทอนจากสาเหตุต่างๆ ท าให้ระดับ
สัญญาณมีค่าต่ า จึงจ าเป็นต้องมีการขยายระดับสัญญาณให้เหมาะสมส าหรับการส่งผ่านต่อไป 
  2.3.2.1.4  ใยแก้วน าแสง (Optical fiber)  

ใยแก้วน าแสง คือสายน าสัญญาณข้อมูลในระบบเครือข่ายที่สามารถรับส่งข้อมูลได้ไกลหลายๆ
กิโลเมตร และมีการสูญเสียของสัญญาณที่ต่ า รองรับการส่งข้อมูลที่มีปริมาณมาก ใยแก้วน าแสงถูกใช้
แพร่หลายในโครงข่ายการส่งข้อมูลความเร็วสูง เช่น ระบบเอสดีเอช (SDH) หรือระบบโซเน็ท (SONET), 
ระบบเส้นใยน าแสงสู่บ้าน (Fiber To The Home: FTTH) เป็นต้น 

 

 
 

รูปที่ 2.6  โครงสร้างของเส้นใยแก้วน าแสง (Optical fiber) 
 

เส้นใยน าแสงดังแสดงในรูป 2.6 ท ามาจากสารประกอบซิลิกา (Silica) ที่มีความบริสุทธิ์หรือ
พลาสติก โครงสร้างของสายประกอบด้วยส่วนที่อยู่ชั้นข้างในเรียกว่า “แกนภายในหรือคอร์” (Core) ซึ่ง
เป็นส่วนที่แสงเดินทางผ่าน ส่วนคอร์นั้นถูกล้อมรอบด้วยชั้นภายนอกอีกชั้นเรียกว่า “แกนภายนอกหรือ 
แคดดิ้ง” (Cladding) ซึ่งท าหน้าที่จ ากัดแสงให้อยู่ภายในคอร์ โดยชั้นเหล่านี้ถูกปกป้องด้วย เปลือกแข็ง
หรือชั้นหุ้มบางๆ (Buffer/Coating) 
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การสื่อสารผ่านใยแก้วน าแสง เป็นระบบการสื่อสารที่ใช้แสงผสมกับข้อมูลที่ต้องการส่งในรูป    
แบบแอนาลอกหรือดิจิตอล แล้วจึงส่งผ่านตัวกลางคือเส้นใยแก้วน าแสง ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของคอร์
ขนาดเล็กในระดับไมครอน ท าให้สายเคเบิลใยแก้ว 1 เส้น สามารถรวมเอาสายสัญญาณหลายๆคอร์ไฟ
เบอร์ข้าด้วยกัน โดยแสงจะถูกส่งผ่านไปยังตัวรับคือโฟโตดีเทคเตอร์เพ่ือแปลผลค่าสัญญาณจากแสงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า และใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์แปรผลเป็นข้อมูลอีกครั้งหนึ่ง การสื่อสารผ่านเส้นใยน าแสงมี
จุดเด่นคือสามารถส่งสัญญาณหลายๆช่องไปได้พร้อมๆกันโดยใช้เทคนิคการผสมสัญญาณ (Multiplexing) 
เทคนิคที่นิยมใช้คือ WDM (Wavelength Division Multiplexing) เป็นการส่งสัญญาณแต่ละช่องด้วย
สัญญาณแสงที่มีความยาวคลื่นต่างกัน ท าให้สามารถส่งข้อมูลได้ในปริมาณมาก เมื่อเทียบกับการสื่อสาร
ผ่านสายทองแดงแบบเดิม  สายใยแก้วน าแสงถูกแบ่งตามลักษระการใช้งานออกได้ 2 ประเภท ดังนี้ 

2.3.2.1.4.1 เส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดี่ยว (Single Mode Optical Fibers, SM) 
 เป็นเส้นใยแก้วน าแสงที่มีขนาดของเส้นผ่าศูนย์กลางประมาณ 8 ถึง 9 ไมโครเมตร มีลักษณะการ
กระจายแสงที่บีบล าแสงให้พุ่งตรงไปตามท่อแก้ว โดยมีการกระจายแสงออกทางด้านข้างน้อยที่สุด เหมาะ
ส าหรับใช้ในการส่งสัญญาณระยะทางไกลๆ เช่น การส่งสัญญาณระหว่างประเทศ หรือระหว่างเมือง มักใช้
รูปแบบ single mode 
 

 
 

รูปที่ 2.7  การส่งสัญญาณในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดโหมดเดี่ยว 
 

2.3.2.1.4.2 เส้นใยแก้วน าแสงชนิดหลายโหมด (Multi Mode Optical Fibers, MM) 
 เป็นเส้นใยแก้วน าแสงที่มีลักษณะการกระจายแสงออกด้านข้างได้ ถูกสร้างขึ้นให้มีดัชนีหักเหของ
แสงที่คอร์และแคดดิ้งแตกต่างกัน เพ่ือให้เกิดการสะท้อนกลับหมดของแสง ส่วนใหญ่นิยมใช้ในเครือข่าย
แลน โดยมีขนาดของ core/cladding เท่ากับ 62.5/125 ไมโครเมตร 
 

 
 

รูปที่ 2.8  การส่งสัญญาณในเส้นใยแก้วน าแสงชนิดหลายโหมด 
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 2.3.2.2  เครือข่ายโคแอคเชียลเคเบิล (Coaxial cable network)  
 เริ่มต้นจากออปติคอลโหนดซึ่งเป็นต าแหน่งที่สัญญาณแสงถูกแปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้า และถูก
ส่งผ่านสายเคเบิลหลัก (Trunk cable) ไปยังอุปกรณ์ขยายสัญญาณหลัก (Trunk Amplifier) เพ่ือท าการ
ปรับลักษณะสัญญาณ (Equalize) และขยายสัญญาณ (Amplify) จากนั้นสัญญาณไฟฟ้าจะถูกส่งผ่าน
ระบบการกระจายของสายโคแอคเชียลเคเบิลไปสู่ เคเบิลโมเด็มแต่ละตัวภายในบ้านของผู้ใช้บริการ 
ส่วนประกอบที่ส าคัญในเครือข่ายโคแอคเชียลเคเบิล มีดังนี ้

  2.3.2.2.1  ออปติคอลโหนด (Optical node / Fiber node) 

 ออปติคอลโหนด เป็นอุปกรณ์ชนิด Active amplifier ที่มีหน้าที่แปลงสัญญาณแสงซึ่งรับมาจาก
เส้นใยแก้วน าแสงให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า และส่งสัญญาณไปตามเครือข่ายโคแอคเชียลเคเบิลเพ่ือกระ 
จายสัญญาณให้กับผู้ใช้บริการ ในทางกลับกันออปติคอลโหนดจะรับสัญญาณทางไฟฟ้าที่ส่งมาจากเคเบิล
โมเด็ม และท าการแปลงเป็นสัญญาณแสงเพ่ือส่งผ่านเส้นใยแก้วน าแสงกลับไปยังอุปกรณ์ CMTS ซึ่งตั้งอยู่
ภายในสถานีหลัก (Head-End) 
 

 
 

รูปที่ 2.9  อุปกรณ์ออปติคอลโหนด / สัญลักษณ์ 
 

  2.3.2.2.2  สายน าสัญญาณหลัก (Coaxial cable / Main cable) 

 สายโคแอคเชียลเคเบิลชนิด PIII-500 เป็นสายน าสัญญาณหลักที่อยู่ในเครือข่าย มีขนาดใหญ่ ใช้
ในระยะทางยาวเป็นกิโลเมตร และมีการสูญเสียของสัญญาณน้อยกว่าสายชนิดอื่นๆ 
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รูปที่ 2.10  สายโคแอคเชียลเคเบิล ชนิด PII-500 
 

  2.3.2.2.3  สายน าสัญญาณภายในที่พักอาศัย (Coaxial cable / Drop cable) 
สายโคแอคเชียลเคเบิลที่ใช้ต่อจากอุปกรณ์กระจายสัญญาณของเครือข่าย HFC เข้าสู่ภายในที่พัก

อาศัยเพ่ือเชื่อมต่อเข้ากับเคเบิลโมเด็ม มี 2 ชนิด คือ 
- สายโคแอคเชียลเคเบิลชนิด RG-11 
- สายโคแอคเชียลเคเบิลชนิด RG-6 

 
 

รูปที่ 2.11  สายโคแอคเชียลเคเบิล ชนิด RG 
 

  2.3.2.2.4 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ (RF Amplifier) 

 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ เป็นอุปกรณ์ชนิด Active ท าหน้าที่ขยายสัญญาณทางไฟฟ้าที่รับเข้ามาให้
อยู่ในระดับที่เหมาะสมและส่งผ่านสัญญาณ โดยสามารถแบ่งอุปกรณ์ขยายสัญญาณได้เป็น 2 ชนิด คือ 
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 - อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบหลายทาง (Mini Bridger: MB) 
 เป็นอุปกรณ์ชนิด Active amplifier ที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณทางไฟฟ้าที่รับเข้ามา และส่งผ่าน
สัญญาณที่ถูกขยายออกไปในหลายทิศทาง 
 

 
 

รูปที่ 2.12  อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบหลายทาง / สัญลักษณ์ 
 

 - อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบทางเดียว (Line Extender: LE) 
เป็นอุปกรณ์ชนิด Active amplifier ที่ท าหน้าที่ขยายสัญญาณทางไฟฟ้าที่รับเข้ามา และส่งผ่าน

สัญญาณที่ถูกขยายออกไปในทิศทางเดียว 
 

 
 

รูปที่ 2.13  อุปกรณ์ขยายสัญญาณแบบทางเดียว / สัญลักษณ์ 
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 2.3.2.2.5  อุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply: PS) 

อุปกรณ์จ่ายไฟ คืออุปกรณ์ท่ีมีหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้า 220 VAC ให้มีค่า 60 หรือ 90 VAC เพ่ือ
ส่งผ่านสายโคแอคเชียลเคเบิล ไปจ่ายให้กับอุปกรณ์ขยายสัญญาณ (Active Amplifier) ในเครือข่าย HFC     

  

 
 

รูปที่ 2.14  สัญลักษณ์ / อุปกรณ์จ่ายไฟ (Power Supply: PS) 
  
 2.3.2.2.6  อุปกรณ์ป้อนไฟฟ้า (Power Inserter) 
อุปกรณ์ป้อนไฟฟ้า คือ Passive Equipment ท าหน้าที่ป้อนไฟฟ้า แรงดัน 60 VAC ผ่านเข้าสาย 

โคแอคเชียลเคเบิล เพ่ือไปจ่ายให้กับอุปกรณ์ขยายสัญญาณตัวอ่ืนๆที่อยู่ในเครือข่าย HFC 
 

 
 

รูปที่ 2.15   สัญลักษณ์ / อุปกรณป์้อนไฟฟ้า (Power Inserter) 
 
 2.3.2.2.7  ตัวแยกสัญญาณสปิตเตอร์ (Splitter) 
ตัวแยกสัญญาณสปิตเตอร์ เป็นอุปกรณ์ชนิด Passive Equipment ท าหน้าที่ในการแยกสัญญาณ

ทางไฟฟ้า ออกเป็น 2 หรือ 3 ทิศทางตามชนิดของอุปกรณ์สปิตเตอร์ 
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รูปที่ 2.16  สัญลักษณ์ / ตัวแยกสัญญาณสปิตเตอร์ (Splitter) 
 
 2.3.2.2.8  ตัวแยกสัญญาณไดเรคชั่นแนล คอปเปอร์ (Directional Couple: DC) 
ตัวแยกสัญญาณไดเรคชั่นแนลคอปเปอร์ เป็นอุปกรณ์ชนิด Passive Equipment ท าหน้าที่ใน

การแยกสัญญาณทางไฟฟ้า จาก 1 อินพุตเคเบิล ออกเป็น 2 เอาต์พุตเคเบิล โดยขาเอาต์พุต ทั้ง 2 ข้าง จะ
มีการลดทอนของสัญญาณที่ไม่เท่ากัน 

 

 
 

รูปที่ 2.17  สัญลักษณ์ / ตัวแยกสัญญาณ (Directional Couple: DC) 
 
 2.3.2.2.9  ตัวแยกสัญญาณแท็ปออฟ (Tap-off) 
ตัวแยกสัญญาณแท็ปออฟ เป็นอุปกรณ์ชนิด Passive Equipment ท าหน้าที่แยกสัญญาณทาง

ไฟฟ้า  เพ่ือส่งไปยังที่พักของผู้ใช้บริการ โดยจ านวนพอร์ตส าหรับแยกสัญญาณจะขึ้นกับชนิดของแท็ปออฟ
ที่ใช้งาน    โดยแท็ปออฟที่นิยมใช้งานในเครือข่าย HFC มี 3 ชนิดคือ ชนิด 2 ทาง, 4 ทาง และ 8 ทาง 
โดยค่าลดทอนสัญญาณของแท็ปออฟแต่ละชนิด จะแสดงตามตัวเลขท่ีปรากฏอยู่บนหน้าแท็ปออฟตัวนั้นๆ 
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รูปที่ 2.18  สัญลักษณ์ / ตัวแยกสัญญาณแท็ปออฟ (Tap-off) 
 
2.3.3  สถาปัตยกรรมของเคเบิลโมเด็ม 

 เคเบิลโมเด็มเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเชื่อมต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลหลายๆเครื่อง และ
รองรับอัตราการส่งข้อมูลที่สูง โดยมีอัตราการส่งข้อมูลสูงกว่าโมเด็มโทรศัพท์ขนาด 28.8 และ 56 kbps 
หรือระบบ ISDN (Integrated Service Digital Network) ขนาด 128 kbps และอัตราข้อมูลรองรับกับ
ระบบ DSL (Digital Subscriber Line) นอกจากนี้เคเบิลโมเด็มสามารถเพ่ิม หรือรวมเข้ากับกล่องรับ
สัญญาณดิจิตอล (Set-Top-Box) ที่ท าให้ช่องสัญญาณโทรทัศน์ใช้เป็นช่องสัญญาณของอินเทอร์เน็ตได้ 
 เคเบิลโมเด็มมีการติดต่อ 2 ด้าน ด้านหนึ่งเชื่อมต่อกับสายเคเบิล และอีกด้านเชื่อมต่อเข้ากับ
คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลผ่านสายน าสัญญาณอินเทอร์เน็ต หรือผ่านช่องสัญญาณไร้สาย (wireless) 
ถึงแม้ว่าเคเบิลโมเด็มสามารถแปลงสัญญาณระหว่างสัญญาณอนาลอกกับสัญญาณดิจิตอลได้ แต่มีความ
ซับซ้อนมากกว่าโมเด็มโทรศัพท์ 
 เคเบิลโมเด็มนั้นอาจจะติดตั้งทั้งแบบภายนอก (External) และแบบภายใน (Internal) ก็ได้ ตาม
มาตรฐานแล้วเคเบิลโมเด็มจะต่อกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่การ์ดอีเทอร์เน็ต (Ethernet) แบบ 10 BASE-T 
หากไม่ค านึงอุปกรณ์หรือรูปลักษณ์ภายนอกแล้ว อุปกรณ์หลักภายในเคเบิลโมเด็มทุกตัวจะต้องมีส่วนประ 
กอบที่เป็นกุญแจส าคัญ 5 อย่างด้วยกัน โดยการเชื่อมโยงส่วนประกอบต่างๆภายในเคเบิลโมเด็มนั้นได้  
แสดงดังรูปที่ 2.19 ซึ่งประกอบไปด้วยส่วนต่างๆดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 2.19  การเชื่อมโยงส่วนประกอบต่างๆภายในเคเบิลโมเด็ม 
 
  2.3.3.1  ตัวปรับความถ่ี (Tuner) 
 ตัวปรับความถี่จะเชื่อมต่อกับสายเคเบิลภายนอก ซึ่งในบางครั้งอาจจะมีการใช้อุปกรณ์แยก
สัญญาณ (Splitter) ส าหรับแยกช่องสัญญาณของข้อมูลจากอินเทอร์เน็ตออกจากช่องสัญญาณรวมที่
ประกอบไปด้วยช่องสัญญาณของเคเบิลทีวี เมื่อสัญญาณของข้อมูลจากอินเทอร์เน็ตผ่านเข้ามาทางช่องรับ
สัญญาณเคเบิล ตัวปรับความถี่จะรับสัญญาณดิจิตอลที่ผ่านการมอดูเลต (Modulated Digital Signal) 
และส่งต่อไปยังตัวดีมอดูเลต (Demodulator)  
 ส าหรับในบางกรณีนั้น ตัวปรับความถี่จะมีอุปกรณ์ที่เรียกว่า ตัวแยก – รวมสัญญาณทางความถี่ 
(Diplexer) ซึ่งจะอนุญาตให้ตัวปรับความถี่ใช้ชุดความถี่ค่าหนึ่งซึ่งมักจะอยู่ในช่วง 50 ถึง 1000 MHz 
ส าหรับรับข้อมูลดาวน์สตรีม และใช้ชุดความถี่อีกค่าหนึ่งซึ่งมักจะอยู่ในช่วง 5 ถึง 42 MHz ส าหรับส่ง
ข้อมูลสัญญาณดิจิตอลที่ผ่านการมอดูเลต (Modulate)  ไปในช่องสัญญาณอัพสตรีม  

 2.3.3.2  ตัวดีมอดูเลต (Demodulator) 
 โดยทั่วไป ตัวดีมอดูเลตจะท าหน้าที่ 4 ประการ โดยตัวดีมอดูเลตชนิด Quadrature Amplitude 
Modulation (QAM) จะรับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุซึ่งมีข้อมูลที่ถูกเข้ารหัสอยู่ และท าการเปลี่ยนทั้ง
แอมปลิจูดและเฟสของคลื่นความถี่วิทยุนั้นให้เป็นสัญญาณพ้ืนฐานที่สามารถน าไปประมวลผลต่อได้ โดย
ใช้ตัวแปลงสัญญาณชนิดอนาลอกเป็นดิจิตอล (Analog to Digital Converter: A/D) ซึ่งตัวแปลงชนิดนี้
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จะแปลงสัญญาณซึ่งมีความต่างศักย์ทางไฟฟ้าที่ต่างกันไปเป็นสัญญาณดิจิตอล 1 และ 0 ซึ่งจะต้องมี
อุปกรณ์ตรวจสอบความผิดพลาดจากข้อมูลที่ได้รับมาเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน ดังนั้นปัญหาที่พบขณะ
ถ่ายทอดสัญญาณสามารถตรวจสอบและแก้ไขได้ 

 2.3.3.3  ตัวมอดูเลต (Modulator) 
ในตัวเคเบิลโมเด็มส าหรับระบบเคเบิลที่ใช้ในการส่งข้อมูลนั้น ตัวมอดูเลต (Modulator) จะใช้ใน

การแปลงข้อมูลดิจิตอลของเครือข่ายคอมพิวเตอร์ไปเป็นสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุในการถ่ายทอด ซึ่งจะ
ประกอบไปด้วย 3 ส่วนคือ 

 - ส่วนส าหรับการป้อนข้อมูล ส าหรับแก้ไขข้อมูลที่รับเข้ามาและเกิดความผิดพลาด 
หลังจากการส่งถ่ายข้อมูลเสร็จสิ้น 

 - ตัวมอดูเลตชนิด QAM (QAM Modulator) 
 - ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นอนาลอก (Digital to Analog converter: D/A) 
 2.3.3.4  ตัวควบคุมการเข้าถึงเครือข่าย (Media Access Control: MAC) 
ตัวควบคุมการเข้าถึงเครือข่ายจะอยู่ระหว่างส่วนการส่งสัญญาณอัพสตรีม และการรับสัญญาณ

ดาวน์สตรีมของเคเบิลโมเด็ม ท าหน้าที่เป็นส่วนติดต่อระหว่างฮาร์ดแวร์กับซอฟท์แวร์ของโปรโตคอล
ส าหรับเครือข่ายต่างๆ กล่าวได้ว่าอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมต่อเครือข่ายทุกชิ้น จะต้อง
มีตัวควบคุมการเข้าถึงเครือข่าย แต่ในกรณีของเคเบิลโมเด็ม ภาระหน้าที่ของตัวควบคุมเครือข่ายมีความ
ซับซ้อนมากกว่าการ์ดเชื่อมต่อเครือข่ายทั่วๆไป ด้วยเหตุผลนี้ส่วนมากหน้าที่ในการควบคุมการเข้าถึง
เครือข่ายจะไปอยู่ในส่วนของหน่วยประมวลผลกลางของเคเบิลโมเด็มหรือในระบบของผู้ใช้  การควบคุม
การเข้าถึงเครือข่ายมีความซับซ้อนมากเมื่อเทียบกับการเข้าถึงเครือข่ายอีเทอร์ เน็ต และในความเป็นจริง
แล้วไม่มีตัวควบคุมการเข้าถึงเครือข่ายที่สามารถท างานทั้งหมดได้โดยปราศจากความช่วยเหลือจากหน่วย
ประมวลผล 

 2.3.3.5  หน่วยประมวลผล (CPU) 
 หน้าที่ของหน่วยประมวลผลจะขึ้นอยู่กับว่าเคเบิลโมเด็มถูกออกแบบมาเพ่ือเป็นส่วนหนึ่งของ    
ระบบคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ หรือเพ่ือใช้ส าหรับให้บริการเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต โดยในการเข้าถึง
อินเทอร์เน็ตหน่วยประมวลผลภายในจะท าหน้าที่ในการควบคุมการเข้าถึงเครือข่าย จากโมดูลของตัวควบ 
คุมการเข้าถึงเครือข่ายที่ท าหน้าที่เฉพาะในระบบ หน่วยประมวลผลคือหน่วยเดียวที่จ าเป็นในการเข้าสู่
อินเทอร์เน็ต ซึ่งงานบางชนิดจะใช้หน่วยประมวลผลกลางประมวลผลเกือบทั้งหมด 
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2.4  สรุป 
 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้กล่าวถึง พ้ืนฐานของสถาปัตยกรรมของเครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบ
เฮชเอฟซี (HFC) องค์ประกอบของเครือข่ายซึ่งประกอบด้วย ระบบปลายทางของเคเบิลโมเด็มหรือซีเอ็มที
เอส (CMTS), เครือข่ายใยแก้วน าแสงผสมเคเบิลแกนร่วม (HFC network) และอุปกรณ์เคเบิลโมเด็ม 
(Cable modem) ซึ่งอุปกรณ์ต่างๆภายในเครือข่าย รวมถึงการสื่อสารข้อมูลความเร็วสูงบนเครือข่าย  
เฮชเอฟซี จะเป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS  เพ่ือเป็นการปูพ้ืนฐานในการอธิบายถึงการสื่อสารผ่าน
เครือข่ายเฮชเอฟซีในบทต่อไป 
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บทท่ี 3 

ช่องสัญญาณอัพสตรีมและดาวน์สตรีม 
 

3.1  กล่าวน า 
 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ ได้อธิบายถึงช่องสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสาร ส าหรับให้บริการเคเบิลโมเด็ม
ผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี (HFC network) โดยกล่าวถึง ช่องสัญญาณขาขึ้น (Upstream Channel) และ
ช่องสัญญาณขาลง (Downstream Channel) ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม, การสื่อสารในเส้นใยแก้วน า
แสง,  ความกว้างของช่องสัญญาณ และอัตราการรับส่งข้อมูลในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม 
 
3.2  ช่องสัญญาณขาขึ้นและขาลง (Upstream and Downstream Channel) 
 ในการรับ – ส่งข้อมูล ส าหรับการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีตามมาตรฐาน 
DOCSIS นั้น ข้อมูลที่ถูกส่งจากเครือข่ายของผู้ให้บริการไปยังผู้ใช้บริการ จะถูกเรียกว่า การส่งสัญญาณขา
ลงหรือดาวน์สตรีม (Downstream or Forward) และข้อมูลที่ถูกส่งจากผู้ใช้บริการผ่านอุปกรณ์เคเบิล
โมเด็มย้อนกลับมายังเครือข่ายของผู้ให้บริการ จะถูกเรียกว่า การส่งสัญญาณขาขึ้นหรืออัพสตรีม 
(Upstream or Return) ซึ่งอัตราในการรับ – ส่งสัญญาณนั้นอาจปรับให้เหมาะสม ซึ่งขึ้นอยู่กับความ
ต้องการของผู้ใช้บริการ เช่น ถ้าเป็นการใช้งานในองค์กรที่ท าธุรกิจผ่านเครือข่าย อัตราการส่งข้อมูลอัพ
สตรีมและดาวน์สตรีมอาจปรับให้เท่ากัน หรือถ้าเป็นการใช้งานอินเทอร์เน็ตที่บ้าน  อัตราการส่งข้อมูล
ดาวน์สตรีมอาจปรับให้สูงกว่าทางด้านอัพสตรีม เป็นต้น ดังนั้นเคเบิลโมเด็มจึงมีรูปแบบการให้บริการ 2 
รูปแบบด้วยกัน คือ 
 - แบบทางเดียว (One Way) คือ การส่งสัญญาณทางด้านดาวน์สตรีมจะถูกส่งผ่านสายเคเบิล 
ส่วนการท างานด้านอัพสตรีมจะวิ่งไปตามสายโทรศัพท์แทน 
 - แบบสองทาง (Two Way) คือ การส่งสัญญาณทางด้านดาวน์สตรีมและอัพสตรีมจะถูกส่งผ่าน
สายเคเบิลทั้งหมด 
 ส าหรับในบทนี้ จะท าการอธิบายการให้บริการเคเบิลโมเด็ม ผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี โดยมี
รูปแบบการส่งสัญญาณในสองทิศทาง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1  การสื่อสารแบบ 2 ทิศทางในเครือข่าย HFC 

 เนื่องจากการส่งสัญญาณผ่านสายเคเบิลเป็นแบบแถบความถี่ที่กว้างกว่าการส่งสัญญาณผ่าน
สายโทรศัพท์ทั่วไป จึงสามารถผสมสัญญาณที่มีความถี่ต่างๆกันได้ และจัดแบ่งออกเป็นช่องสัญญาณที่ไม่
รบกวนกัน โดยการใช้เทคนิคมัลติเพล็กซ์บางรูปแบบ เช่น การมัลติเพล็กซ์แบบแบ่งความถี่ (Frequency 
Division Multiplexing: FDM) โดยช่องสัญญาณที่ส่งออกไปในระบบเคเบิลโมเด็มจะแบ่งออกได้เป็น 3 
ช่องสัญญาณ คือ ช่องสัญญาณโทรทัศน์แบบอนาลอก 1 ช่องสัญญาณ และอีก 2 ช่องสัญญาณ คือ 
ช่องสัญญาณขาขึ้นหรืออัพสตรีม (Upstream Channel) และช่องสัญญาณขาลงหรือดาวน์สตรีม 
(Downstream Channel) ส าหรับใช้รับ – ส่งข้อมูลดิจิตอลทั้งในทิศทางขาขึ้นและขาลงดังแสดงในรูปที่ 
3.2 ซึ่งในแต่ละช่องสัญญาณ ความกว้างของช่องสัญญาณหรือแบนด์วิดธ์ (Bandwidth) จะถูกจัดสรรตาม
กระแสความต้องการในการให้บริการ โดยความถี่ระหว่าง 5 – 42 MHz ได้ถูกจัดสรรไว้ส าหรับการส่ง
ข้อมูลขาขึ้นหรือข้อมูลอัพสตรีม มีความกว้างของช่องสัญญาณได้ตั้งแต่ 200 kHz ถึง 6.4 MHz  ขณะที่
ช่วงความถี่ 50 – 450 MHz ได้ถูกจัดสรรส าหรับการกระจายสัญญาณโทรทัศน์แบบอนาลอก และช่วง
ความถี่ 450 – 860 MHz ได้ถูกจัดสรรส าหรับการส่งข้อมูลขาลงหรือข้อมูลดาวน์สตรีม โดยใช้ความกว้าง
ของช่องสัญญาณ 6 หรือ 8 MHz 

 

รูปที่ 3.2  การจัดสรรแบนด์วิดธ์ส าหรับเครือข่ายเคเบิลโมเด็มแบบ HFC 
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         ในเครือข่าย HFC ช่องสัญญาณขาลงเป็นช่องสัญญาณในการกระจายข้อมูลแบบจุดเดียว
ไปยังหลายจุด (Point – to – Multipoint) ด้วยแบนด์วิดธ์ดิบที่มีขนาด 30-40 Mbps ซึ่งถูกใช้โดยระบบ
ปลายทางของเคเบิลโมเด็มหรือ CMTS (Cable Modem Termination System) และถูกแบ่งด้วย
ผู้ใช้บริการเคเบิลโมเด็มทั้งหมดในเครือข่าย คือส าหรับทั้งผู้ ใช้และการจัดการทราฟฟิก ขณะที่
ช่องสัญญาณขาลงจะแพร่กระจายข้อมูลไปตามปกติ แต่ละหน่วยของผู้ใช้บริการจะถูกก าหนดที่อยู่เฉพาะ
ของแต่ละบุคคล โดยผ่านทางการส่งกลุ่มข้อมูลไปยังลูกข่ายปลายทางเครื่องเดียว หรือหลายเครื่อง หรือ
ส่งผ่านด้วยวิธีการส่งกลุ่มข้อมูลไปยังเครื่องลูกข่ายทุกๆเครื่องในระบบ 
         ส่วนช่องสัญญาณขาขึ้นหรืออัพสตรีม เป็นช่องสัญญาณการส่งแบบหลายจุดไปรวมยังจุด
เดียว (Multipoint – to – Point) โดยเคเบิลโมเด็มทุกตัวมีการใช้สื่อกลางหรือช่องสัญญาณร่วมกัน เพ่ือ
ส่งการร้องขอไปยัง CMTS เท่านั้น โดยเป็นช่องสัญญาณที่มีการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งเวลา (Time 
Division Multiple Access) ซึ่งถูกแบ่งเป็นสล็อตของเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete Time Slot) เรียกว่า 
Mini Slot โดยอุปกรณ์ CMTS ได้ก าหนดให้ Mini Slot บางสล็อตเป็นสล็อตที่มีการช่วงชิง (Contention 
Slot) ซึ่งเป็น Mini Slot ที่ถูกใช้ในการส่งการร้องขอแบนด์วิดธ์ และ Mini Slot บางสล็อตเป็นสล็อต
ข้อมูล (Data Slot) ซ่ึงเป็น Mini Slot ที่ถูกใช้ส าหรับการส่งข้อมูล ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เครือ ข่าย HFC มี
คุณสมบัติที่ไม่สมมาตรกันอย่างถาวร เนื่องจากช่องสัญญาณขาลงสามารถใช้งานแบนด์วิดธ์ได้มากกว่า
ช่องสัญญาณในขาข้ึน 
        นอกจากนี้ การไหลของช่องสัญญาณขาขึ้นต้องการกลไกล MAC (Media Access 
Control) ในการส่งข้อมูลระดับเดียวกัน โดย MAC เป็นสิ่งที่ใช้ควบคุมการจัดสรรแบนด์วิดธ์ของตัวกลาง
ขาขึ้น โดยการเข้าถึงช่องสัญญาณขาขึ้นนั้น เป็นหนึ่งในเกณฑ์การออกแบบโปรโตคอล MAC (MAC 
Protocol) ที่ท้าทายส าหรับเคเบิลโมเด็ม 
 
3.3  การสื่อสารในเส้นใยแก้วน าแสง 
 ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม ระยะทางระหว่างอุปกรณ์ปลายทางของเคเบิลโมเด็ม 
(CMTS) และตัวเคเบิลโมเด็ม (Cable Modem) มีระยะทางที่ไกล เส้นใยแก้วน าแสงจึงถูกน ามาใช้งาน
ร่วมกับสายโคแอคเชียลเคเบิล กลายเป็นเครือข่าย HFC ที่ออกแบบผสมผสานระหว่างตัวน า 2 ชนิด คือ 
เส้นใยแก้วน าแสง (Optical Fiber Cable) และสายโคแอคเชียลเคเบิล (Coaxial Cable) โดยน าข้อดีของ
ตัวน าแต่ละชนิดมาใช้งานร่วมกัน ซึ่งข้อดีของเส้นใยแก้วน าแสง เมื่อเปรียบเทียบกับสายโคแอกเชียล
เคเบิล ได้แก่ 

- มีอัตรการสูญเสีย (loss) ของสัญญาณต่อระยะทางท่ีต่ าเมื่อเทียบกับสายโคแอกเชียลเคเบิล 
          - มีค่าอัตราส่วนคลื่นพาห์ต่อสัญญาณรบกวน (Carrier to Noise Ratio), ความเพ้ียนอันดับสอง 
(CSO) และความเพ้ียนอันดับสาม (CTB) ที่ด ี 

- มีความเสถียรของสัญญาณแสงเมื่อส่งสัญญาณในระยะไกล เนื่องจากไม่ได้รับผลกระทบจาก
คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
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- ความต้องการในการทวนสัญญาณหรือใช้อุปกรณ์ที่ใช้ไฟเลี้ยง (Actives equipment) น้อยกว่า
การส่งสัญญาณวิทยุในสายโคแอคเชียลเคเบิล 

จากคุณสมบัติต่างๆ เส้นใยแก้วน าแสงจึงถูกใช้ส าหรับการรับส่งสัญญาณแสงในระยะไกล โดย
คลื่นพาห์ (Optical Carrier) ในย่านความถีแ่สง จะถูกเลือกมาจากหลายย่านความถี่ เช่น ย่านความถี่ที่ตา
มนุษย์สามารถมอง เห็น (Visible), ย่านอินฟราเรด (Infrared) หรืออัลตราไวโอเลต (Ultraviolet) ซึ่งใน
การให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย HFC นั้น คลื่นพาห์ของแสงที่ถูกใช้งานจะอยู่ในย่านความถี่
อินฟราเรด (Infrared) ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
 

รูปที่ 3.3  ย่านความถ่ีที่ใช้ในการสื่อสารสัญญาณแสง 
 

จากรูปที่ 3.3 เมื่อพิจารณาย่านความถ่ีอินฟราเรด ที่ช่วงความยาวคลื่น 800 ถึง 1700 นาโนเมตร 
ได้มีการตั้งความยาวคลื่นแสงที่เป็นมาตราฐานขึ้น เรียกว่า “Window” ซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
กลุ่มใหญ ่คือ 

1. First Window มีความยาวคลื่น 850 นาโนเมตร 
2. Second Window หรือ S band มีความยาวคลื่นประมาณ 1310 นาโนเมตร 
3. Third Window หรือ C band มีความยาวคลื่นประมาณ 1550 นาโนเมตร 
โดยในแต่ละช่วงความยาวคลื่นของสัญญาณแสง จะมีอัตราการลดทอนของสัญญาณที่แตกต่างกัน 

ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  การลดทอนของสัญญาณแสงในย่านความถี่อินฟราเรด (Infrared) 
 
ส าหรับการสื่อสารในเครือข่าย HFC นั้น ความยาวคลื่นที่ 1310 นาโนเมตร ซึ่งเป็นความยาวคลื่น

ที่มีคุณสมบัติต่อการยืดออกของพัลส์สัญญาณแสง (Dispersion) ที่ต่ า จึงเหมาะสมกับการใช้ในการส่ง
สัญญาณทางด้านดาวน์สตรีม (Downstream Signal) และความยาวคลื่นในช่วง 1550 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ความยาวคลื่นที่มีการลดทอนเนื่องจากโครงสร้างของเส้นใยแก้วน าแสง (Optical loss/attenuation)    
ที่ต่ า จะถูกน ามาใช้ในการส่งสัญญาณทางด้านอัพสตรีม (Upstream Signal) 

 

 
 

รูปที่ 3.5  การสื่อสารแบบ 2 ทิศทางในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย HFC 
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          จากรูปที่ 3.5 ภายในห้องควบคุมหลัก (Headend) การส่งสัญญาณทางด้านดาวน์สตรีม สัญญาณ
ดาวน์สตรีมจากอุปกรณ์ CMTS จะถูกส่งผ่านอุปกรณ์ส่งสัญญาณแสง (Optical Transmitter: OTx) เพ่ือ
ท าการแปลงสัญญาณวิทยุให้เป็นสัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น 1310 นาโนเมตร และส่งผ่านเครือข่ายใย
แก้วน าแสง (Optical Network) ไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณแสงที่อยู่ภายในออปติคอลโหนด (Optical 
Node) แต่ละโหนด เพ่ือท าการแปลงสัญญาณแสงที่ได้รับให้เป็นสัญญาณวิทยุที่ย่านความถี่ดาวน์สตรีม
ช่วง 50-860 MHz และส่งผ่านไปยังเครือข่ายโคแอกเชียลเคเบิล (Coaxial Network) เพ่ือกระจายไปยัง
ผู้ใช้บริการเคเบิลโมเด็มแต่ละราย ในทางกลับกันการส่งสัญญาณทางด้านอัพสตรีม สัญญาณอัพสตรีมที่
ย่านความถี่ 5-42 MHz จากเคเบิลโมเด็มแต่ละตัวภายในแต่ละออปติคอลโหนด จะถูกส่งผ่านเครือข่าย
สายโคแอคเชียลเคเบิลย้อนกลับมายังออปติคอลโหนด เพ่ือท าการแปลงสัญญาณวิทยุที่ได้รับให้กลายเป็น
สัญญาณแสงที่ความยาวคลื่น ช่วง 1550 นาโนเมตร และส่งผ่านเครือข่ายใยแก้วน าแสงย้อนกลับมายัง
อุปกรณ์รับสัญญาณแสง (Optical Receiver: ORx) ภายในห้องควบคุมหลัก ซึ่งท าหน้าที่ในการแปลง
สัญญาณแสงให้กลายเป็นสัญญาณวิทยุและส่งต่อไปให้กับอุปกรณ์ CMTS 

เทคนิคการสื่อสารที่ใช้ส่งผ่านสัญญาณในเส้นใยแก้วน าแสงนิยมใช้เทคนิคการมัลติเพล็กสัญญาณ
ที่เรียกว่า WDM (Wavelength-Division Multiplexing) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่ใช้การมัลติเพล็กสัญญาณ
คลื่นพาหแ์สง (Optical carrier) หลายๆ สัญญาณแล้วส่งไปในเส้นใยแก้วน าแสงเพียงเส้นเดียว โดยแต่ละ
คลื่นพาห์แสงจะใช้ความยาวคลื่น (Wavelength) ของแสงเลเซอร์ที่แตกต่างกัน โดยเทคนิค WDM จะ
ช่วยเพ่ิมแบนด์วิดธ์ในการรับส่งสัญญาณแสงหรือท าให้การสื่อสารแบบสองทิศทาง (Bidirectional) 
สามารถท าได้บนเส้นใยแก้วน าแสงเส้นเดียวกัน 

WDM เป็นเทคโนโลยีที่นิยมในการสื่อสารระยะไกล เนื่องจากป็นเทคโนโลยีที่อนุญาตให้สามารถ
ขยายแบนด์วิดธ์ของเครือข่ายโดยที่ไม่ต้องติดตั้งเส้นใยแก้วน าแสงใหม่ การขยายแบนด์วิดธ์ท าได้โดยการ
อัพเกรดอุปกรณ์มัลติเพล็กเซอร์ที่ต้นทางและปลายทางเท่านั้น โดยส่วนใหญ่ WDM จะท างานได้กับสาย
ซิงเกิลโหมดไฟเบอร์ (single Mode fiber optic) ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหรือคอร์ประมาณ 9 
ไมครอน (µm) แต่ก็มีบางอุปกรณ์ที่ท างานได้กับสายมัลติโหมด (Multi Mode fiber optic) ซึ่งมีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางหรือคอร์ที่ 50 ไมครอนและ 62.5 ไมครอน 

WDM สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 ประเภทคือ Dense และ Coarse โดยระบบที่มีการส่ง
สัญญาณแสงที่ใช้ความยาวคลื่นต่างกันมากกว่า 8 ความยาวคลื่น จะจัดเป็นประเภท DMDM (Dense 
WDM) และระบบที่ใช้ความยาวคลื่นน้อยกว่า 8 ความยาวคลื่นจะเรียกว่า CWDM (Coarse WDM) ทั้ง
สองประเภท เป็นเทคโนโลยีที่ใช้รวมสัญญาณแสงมากกว่าหนึ่งความยาวคลื่น เพ่ือส่งไปบนเส้นใยแก้วน า
แสงเส้นเดียว แต่จะแตกต่างกันที่ระยะห่างระหว่างความยาวคลื่น จ านวนช่องสัญญาณ และความสามารถ
ในการขยายสัญญาณ (Amplifier) 
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รูปที่ 3.6  เทคโนโลยี Dense Wavelength-Division Multiplexing (DWDM) 
 

จากรูปที่ 3.6 DWDM (Dense WDM) เป็นเทคโนโลยีในการมัลติเพล็กสัญญาณแสงในช่วงความ
ยาวคลื่น 1550 nm เพ่ือให้ใช้ประโยชน์จากอุปกรณ์ EDFA (Erdium Doped Fibre Amplifiers) ซึ่งมี
การใช้งานอย่างแพร่หลายและใช้รับส่งสัญญาณในช่วงความยาวคลื่น 1530 ถึง 1560 nm อุปกรณ์ EDFA 
ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือทดแทนอุปกรณ์ OER (Opitcal-Electrical Regenerator) ของเทคโนโลยี 
SONET/SDH  โดย EDFA สามารถขยายสัญญาณแสงที่ถูกออกแบบมาได้เป็นอย่างดี ไม่ว่าอัตราข้อมูลจะ
สูงเท่าใดก็ตาม ในกรณีที่ใช้ความยาวคลื่นหลายช่วง EDFA ก็สามารถขยายสัญญาณได้อย่างมีประสิทธิ 
ภาพเช่นกัน ดังนั้น อุปกรณ์ EDFA จะอนุญาตให้สามารถอัพเกรดลิงค์ที่ใช้หนึ่งความยาวคลื่นให้เป็น 
DWDM ได้ โดยเปลี่ยนอุปกรณ์รับ-ส่งที่ต้นทางและปลายทางเท่านั้น 
 
3.3  ความกว้างของช่องสัญญาณ (Channel Width) 
 ในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย HFC ซึ่งเป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS ความกว้าง
ของช่องสัญญาณที่ใช้งานทั้งทางด้านดาวน์สตรีมและอัพสตรีม จะเป็นส่วนหนึ่งในการก าหนดอัตราการ
รับส่งข้อมูล 

3.3.1 ความกว้างของสัญญาณดาวน์สตรีม (Downstream channel width) 
ความกว้างของช่องสัญญาณดาวน์สตรีม จะสอดคล้องกับมาตฐานการเผยแพร่สัญญาณภาพ

โทรทัศน์สี (Television Broadcast Standard) ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็น 3 มาตรฐานหลัก ดังนี้ 
 3.3.1.1 มาตรฐานเอ็นทีเอสซี (NTSC) ย่อมาจาก The National Television 

Standard Committee เป็นมาตร ฐานแรกของโลก พัฒนาขึ้นเมื่อปี ค.ศ.1954 โดย FCC (Federal 
Communications Commission) หน่วยงานของสหรัฐอเมริกา มาตรฐานนี้จะมีจ านวนเส้นทีวีแนวนอน 
(TV Lines) 525 เส้น และแนวตั้ง 60 เส้น และมีจ านวนภาพ 30 ภาพต่อวินาที ประเทศที่ใช้มาตรฐานนี้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 

 

 

เช่น อเมริกา ญี่ปุ่น แคนาดา เป็นต้น มาตรฐานนี้มีอีกชื่อหนึ่งว่า Never Twice the Same Color และ
ใช้ความกว้างของสัญญาณ (Bandwidth) เท่ากับ 6 MHz 

 3.3.1.2 มาตรฐานพัล (PAL) ย่อมาจาก Phase Alternating Line พัฒนาขึ้นโดยวิศวกร
ชาวเยอรมันชื่อ  Walter Bruch ในปี 1963 แต่เริ่มเอามาใช้ในเชิงพาณิชย์เมื่อเดือนสิงหาคมปี 1967 
มาตรฐานนี้มีจ านวนเส้นแนวนอน 625 เส้น และ 50 เส้นทางแนวตั้ง ความถี่จ านวนภาพ 25 ภาพต่อ
วินาที มีการแยกแบนด์วิทระหว่างสัญญาณภาพและเสียง ประเทศที่ใช้มาตรฐานนี้เช่น ไทย อังกฤษ 
ฝรั่งเศส เยอรมัน และประเทศในแถบยุโรป เป็นต้น มาตรฐานนี้มีอีกชื่อหนึ่งว่า Perfect At Last และใช้
ความกว้างของสัญญาณ (Bandwidth) เท่ากับ 8 MHz 

 3.3.1.3 ระบบซีแคม (SECAM) ระบบการส่งสัญญาณโทรทัศน์ของประเทศฝรั่งเศสย่อมา
จาก Se'quantiel Couleur à Me'moire (sequential color with a memory) โดยมีการส่ง 625 เส้น 
25 ภาพต่อวินาที เป็นระบบที่ใช้ในประเทศฝรั่งเศส ประเทศทางแถบยุโรปและแอฟริกา 

 

 
 

รูปที่ 3.7  มาตฐานการเผยแพร่สัญญาณภาพโทรทัศน์ที่ใช้ในแต่ละประเทศ 
 

โดยความกว้างของสัญญาณดาวน์สตรีมที่ใช้งานได้แก่ ความกว้างของสัญญาณที่ 6 MHz ซึ่งสอด
คลองกับมาตรฐานเอ็นทีเอสซี ที่ใช้ในประเทศอเมริกา โดยเรียกมาตรฐาน DOCSIS ที่มีการใช้งาน
ช่องสัญญาณดาวน์สตรีมที่ 6 MHz ว่า US-DOCSIS  และความกว้างของสัญญาณที่ 8 MHz ซึ่งสอดคล้อง
กับมาตรฐานพัล ที่นิยมใช้ส าหรับประเทศในแถบยุโรปและเรียกมาตรฐานนี้ว่า Euro-DOCSIS  ส าหรับ
เครือข่ายที่ท าการศึกษานั้น ความกว้างของช่องสัญญาณดาวน์สตรีมจะถูกก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐาน 
Euro-DOCSIS ที่ใช้ความกว้างของสัญญาณดาวน์สตรีม ที่ 8 MHz 

3.3.2 ความกว้างของสัญญาณอัพสตรีม (Upstream channel width) 
 สัญญาณอัพสตรีมที่ใช้ในการสื่อสารตามมาตรฐาน DOCSIS สามารถใช้ค่าความกว้างของ
สัญญาณอัพสตรีม(Bandwidth) ได้หลากหลายค่า เช่น 200, 400, 800, 1600, 3200 และ 6400 KHz 
ขึ้นอยู่กับความต้องการอัตราเร็ว (Upstream Data Rate) ที่ใช้ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม 
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3.4  อัตราการรับ-ส่งข้อมูล 

 ในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่าย HFC อัตราการรับ-ส่งข้อมูลจะขึ้นอยู่กับความกว้าง
ของช่องสัญญาณ (Bandwidth), อัตราบอด (Baud rate) และเทคนิคการมอดูเลชั่น (Modulation 
technic) โดยอัตราการรับ-ส่งข้อมูลส าหรับสัญญาณดาวน์สตรีมและอัพสตรีมจะเป็นไปตามสมการที่ 3.1 

                                                                        (3.1) 

เทคนิคการมอดูเลชั่นที่นิยมใช้ในการให้บริการเคเบิลโมเด็ม ได้แก่ เทคนิคการมอดูเลชั่นแบบ 
QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) และเทคนิคการมอดูเลชั่นแบบ QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation) โดยสัญญาณดาวน์สตรีมจะใช้การมอดูเลชั่นแบบ 64 และ 256 QAM ส าหรับ
ความกว้างของสัญญาณที่ 6 MHz (DOCSIS standard) และ 8 MHz (Euro-DOCSIS standard) หรือให้
อัตราการส่งข้อมูล (Throughput) ประมาณ 50 Mbps ต่อ 1 ลูกสัญญาณดาวน์สตรีม ที่ความกว้าง
ช่องสัญญาณที่ 8 MHz ใช้อัตราการมอดูเลชั่นแบบ 256 QAM และใช้อัตราบอร์ด (baud rate) ที่ 
56.592M symbol/sec ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

  
ตารางท่ี 3.1  อัตราการส่งสัญญาณดาวน์สตรีม ที่ความกว้างของช่องสัญญาณ 6 และ 8 MHz 

 
 
ส าหรับการส่งสัญญาณอัพสตรีมจะใช้การมอดูเลชั่นแบบ QPSK, 8-QAM, 16-QAM, 32-QAM 

และ 64-QAM ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วที่ต้องการใช้งาน โดยสามารถให้อัตราการส่งผ่านสูงสุดประมาณ 27 
Mbps เมื่อใช้อัตราการมอดูเลชั่นแบบ 64 QAM, ช่องความกว้างของสัญญาณเท่ากับ 6.4 MHz และใช้
อัตราบอร์ดที่ 5.12M symbol/sec ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางท่ี 3.2  อัตราการส่งสัญญาณอัพสตรีม ที่ความกว้างของช่องสัญญาณ 3.2 และ 6.4 MHz 

 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8  อัตราการส่งสัญญาณอัพสตรีมที่ความกว้างช่องสัญญาณและเทคนิคมอดูเลชั่นต่างๆ 
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3.5  สรุป 
 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้อธิบายถึงช่องสัญญาณที่ใช้ในการสื่อสารบนเครือข่ายเฮชเอฟซี (HFC 
network) โดยได้อ้างอิงตามมาตรฐาน DOCSIS และ IEEE 802.14 โดยได้อธิบายถึงการแบ่งช่องสัญญาณ
ที่ใช้ในการรับส่งสัญญาณดาวน์สตรีมและสัญญาณอัพสตรีม ทั้งในด้านของความถี่สัญญาณวิทยุ และใน
ด้านของความยาวคลื่นของสัญญาณแสง ความกว้างของช่องสัญญาณ, รูปแบบการมอดูเลชั่นที่ใช้งาน และ
อัตราการส่งผ่านของแต่ละช่องสัญญาณ 
 ส าหรับในบทต่อไปจะอธิบายถึงทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการวิจัย ค่าพาริมิเตอร์ที่ส าคัญจากสัญญาณ
ดาวน์สตรีมและอัพสตรีม และการออกแบบตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B 
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บทท่ี 4 

ทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกบัการวิจัยและการออกแบบตัวชี้วัดเครือข่าย 
 

4.1  กล่าวน า 
 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้อธิบายถึงพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 พารามิเตอร์ ที่เกิดขึ้นในกระบวนการของ
การให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี โดยกล่าวถึงการใช้พารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ในการ
ออกแบบเครือข่ายให้มีการท างานเป็นไปตามเกณฑ์ที่ก าหนด และยังอธิบายถึงตัวชี้วัดเครือข่าย ทั้งในแง่
ของสัญญาณรบกวน และความสมดุลของสัญญาณที่ให้บริการ 

 

4.2  พารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบเครือข่าย 
 ในการให้บริการเคเบิลโมเด็มนั้น การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอส(CMTS) และเคเบิล
โมเด็ม ผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี จะมีรูปแบบของการสื่อสารแบบสองทิศทาง ซึ่งจะประกอบไปด้วย การส่ง
สัญญาณขาลงหรือสัญญาณดาวน์สตรีม (Downstream signal) เป็นสัญญาณที่ถูกส่งจากอุปกรณ์ซีเอ็มที
เอสในส่วนของเฮดเอนด์ (Headend) ไปยังเคเบิลโมเด็มซึ่งอยู่ภายในบ้านของผู้ใช้บริการ โดยใช้ช่วง
ความถี่ในการส่งผ่าน 50 ถึง 860 MHz และในทางกลับกัน การส่งสัญญาณขาขึ้นหรือสัญญาณอัพสตรีม 
(Upstream signal) จะเป็นสัญญาณที่ถูกส่งจากเคเบิลโมเด็ม ย้อนกลับมายังอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสในเฮด
เอนด์ โดยใช้ช่วงความถี่ 5 ถึง 42 MHz ในการส่งสัญญาณอัพสตรีม การสื่อสารระหว่างซีเอ็มทีเอสและ
เคเบิลโมเด็มถูกแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 

รูปที่ 4.1  การสื่อสารแบบสองทิศทางในเครือข่ายเฮชเอฟซี (HFC network) 
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 ในกระบวนการสื่อสารระหว่างซีเอ็มทีเอส (CMTS) และเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี 
(HFC network ) นั้น จะมีพารามิเตอร์จ านวนมากที่เกิดขึ้นระหว่างการสื่อสาร ในวิทยานิพนธ์นี้ ได้
ท าการศึกษาค่าพารามิเตอร์ 3 พารามิเตอร์ ที่เกิดขึ้นในการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี 
โดยค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ซึ่งสามารถใช้ในการพิจารณาประสิทธิภาพการด าเนินงานในการ
ให้บริการผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี ถูกแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1  พารามิเตอร์ที่ใช้ออกแบบตัวชี้วัดเครือข่าย ภายใต้เครือข่ายที่ศึกษา 

 
 
 4.2.1  ก าลังส่งดาวน์สตรีม (Downstream Power : DS-PWR)  
 ก าลังส่งดาวน์สตรีม คือค่าก าลังของสัญญาณขาลงที่ถูกส่งจากเครื่องส่งสัญญาณในอุปกรณ์ซี
เอ็มทีเอสไปยังเคเบิลโมเด็ม โดยเคเบิลโมเด็มจะรับสัญญาณดาวน์สตรีมและบันทึกค่าของก าลังส่งใน
ช่วงเวลานั้นเก็บไว้ ค่าก าลังส่งดาวน์สตรีมที่เหมาะสมส าหรับเคเบิลโมเด็มควรมีค่าไม่ต่ ากว่า -15 dBmV 
และไม่ควรสูงกว่า +15 dBmV  โดยค่าก าลังส่งดาวน์สตรีมที่เท่ากับ 0 dBmV เป็นระดับที่ดีที่สุดส าหรับ
เคเบิลโมเด็ม ส าหรับเครือข่ายเฮชเอฟซีที่มีการใช้งานจริงนั้น ค่าก าลังส่งดาวน์สตรีมที่ยอมรับได้ควรมีค่า
อยู่ในช่วงของ -12 ถึง +12 dBmV ถ้าระดับก าลังส่งดาวน์สตรีมน้อยหรือมากกว่าช่วงดังกล่าว อาจน าไปสู่
ปัญหาคุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มบนเครือข่ายเฮชเอฟซี 

 4.2.2  ก าลังส่งอัพสตรีม (Upstream Power : US-PWR) 
 ก าลังส่งอัพสตรีม คือค่าก าลังส่งของสัญญาณขาขึ้นที่ถูกส่งออกจากเคเบิลโมเด็ม ย้อนกลับไปยัง
อุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสในเฮดเอนด์ โดยเคเบิลโมเด็มจะส่งสัญญาณอัพสตรีมและบันทึกค่าก าลังส่งในช่วงเวลา
นั้นเก็บไว้ ค่าก าลังส่งอัพสตรีมที่เหมาะสมส าหรับเคเบิลโมเด็มแต่ละตัว จะขึ้นอยู่กับเทคนิคการมอดูเลชั่น 
(Modulation) ที่เคเบิลโมเด็มใช้งาน ซึ่งสามารถมีค่าได้ตั้งแต่ 
 8 dBmV ถึงค่าสูงสุดที่ 58 dBmV ส าหรับเทคนิคการมอดูเลทแบบคิวพีเอสเค (QPSK)           
 8 dBmV ถึงค่าสูงสุดที่ 55 dBmV ส าหรับเทคนิคการมอดูเลทแบบ 8 คิวเอเอ็ม (8 QAM)  
และ 16 คิวเอเอ็ม (16 QAM) 
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 8 dBmV ถึงค่าสูงสุดที่ 54 dBmV ส าหรับเทคนิคการมอดูเลทแบบ 32 คิวเอเอ็ม (32 QAM) 
และ 64 คิวเอเอ็ม (64 QAM)   
 8 dBmV ถึงค่าสูงสุดที่ 53 dBmV ส าหรับเทคนิค S-CDMA (DOCSIS 2.0) 
 ส าหรับเครือข่ายเฮชเอฟซีที่ใช้ศึกษา ค่าก าลังส่งอัพสตรีมที่เหมาะสมควรมีค่าอยู่ในช่วง 37 ถึง 
52 dBmV ถ้าเคเบิลโมเด็มใช้อัตราการมอดูเลทที่สูงและอัตราการมอดูเลทดังกล่าวส่งผลให้ก าลังส่งของ
สัญญาณอัพสตรีมมีค่าสูงเกินกว่าระดับที่ก าหนด ตัวเคเบิลโมเด็มจะท าการปรับลดอัตราการมอดูเลทให้
ต่ าลง เช่นจากการมอดูเลทแบบ  64 QAM เปลี่ยนไปใช้ 16 QAM หรือจาก 16 QAM เปลี่ยนไปใช้ QPSK 
ถ้าก าลังส่งของสัญญาณอัพสตรีมมีค่าสูงกว่าระดับที่อนุญาต  อุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสจะก าหนดให้เคเบิล
โมเด็มมกีารเปลี่ยนแปลงกระบวนการมอดูเลทดังกล่าว  ซึ่งการปรับลดอัตราการมอดูเลทของเคเบิลโมเด็ม
นั้น อาจก่อให้เกิดปัญหาด้านความเร็วในการสื่อสาร, การสูญเสียของแพ็คเก็ต และปัญหาการขาดการ
เชื่อมต่อกับซีเอ็มทีเอส ซ่ึงขึ้นอยู่กับสภาพของช่องสัญญาณอัพสตรีมในขณะนั้น 

 4.2.3  อัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน  
        (Upstream Signal to Noise Ratio : US-SNR)  
ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน เป็นค่าที่วัดและบันทึกได้จากอุปกรณ์รับ

สัญญาณของซีเอ็มทีเอส ผ่านช่องสัญญาณขาขึ้น (Upstream channel) ส าหรับเครือข่ายที่ท าการศึกษา
นั้น ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนควรมีค่ามากกว่า 30 dB (ส าหรับเคเบิลโมเด็มที่ใช้
เทคนิคการมอดูเลทแบบ 16 QAM) หรือมีค่ายิ่งสูงยิ่งดีไม่มีการจ ากัด ส่วนค่าที่ต่ ากว่า 30 dB จะใช้เป็นตัว
บ่งชี้ถึงการมีสัญญาณรบกวน (Noise) เข้ามาในเครือข่ายเฮชเอฟซี ในช่องสัญญาณอัพสตรีม ซึ่งก่อให้เกิด
ปัญหาการขาดการเชื่อมต่อระหว่างเคเบิลโมเด็มกับอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอส, การสูญหายของข้อมูล และอัตรา
การถ่ายโอนข้อมูลที่ช้าลง 
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4.3  การออกแบบตัวชี้วัดเครือข่าย 
 ในการออกแบบเครือข่ายเฮชเอฟซีที่มีคุณภาพในการให้บริการเคเบิลโมเด็มนั้น ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 
3 พารามิเตอร์จะถูกใช้ในการออกแบบเครือข่ายเฮชเอฟซี และใช้เป็นตัวชี้วัดคุณภาพการท างานของ
เครือข่าย โดยเมื่อพิจารณาพารามิเตอร์ทั้ง 3 ในรูปของภาพ 3 มิติ จะพบความเกี่ยวพันธ์กัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.2 – 4.4 

 
รูปที่ 4.2  แผนภาพ 3 มิติ ที่ประกอบขึ้นจากพารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 พารามิเตอร์ 

 
 จากรูปที่ 4.2 เป็นการพิจารณาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ ซึ่งประกอบขึ้น
จากเกณฑค์่าสัญญาณของพารามิเตอร์แต่ละตัว ดังที่ถูกแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งจะประกอบด้วย ค่าก าลัง
ส่งดาวน์สตรีม (Downstream Power) ในช่วง -15 ถึง +15 dBmV  ค่าก าลังส่งอัพสตรีม (Upstream 
Power) ในช่วง 37 ถึง 52 dBmV และค่าอัตราส่วนสัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน (Upstream 
SNR) ที่เท่ากับ 30 dB  โดยสามารถพิจารณาความสัมพันธ์ของพารามิเตอร์แต่ละพารามิเตอร์ในแง่ของ
ความสมดุลของก าลังส่ง และในแง่ของสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายในเครือข่ายเฮชเอฟซี ได้จากรูปที่ 4.3 
และรูปที่ 4.4 ตามล าดับ 
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รปูท่ี 4.3  ภาพ 4.2 บนระนาบ 2 มิติ ระหว่างก าลังส่งดาวน์สตรีม และก าลังส่งอัพสตรีม 
 

 
 

รูปที่ 4.4  ภาพ 4.2 บนระนาบ 2 มิติ ระหว่างก าลังส่งอัพสตรีม และอัตราส่วนสัญญาณ 
                  ส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน 
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โดยจุดแต่ละจุดบนกราฟ 3 มิติ จะแทนสถานะค่าสัญญาณของเคเบิลโมเด็มหนึ่งตัว โดยซีเอ็มที
เอสจะท าการดึงข้อมูลค่าก าลังส่งดาวน์สตรีมและก าลังส่งอัพสตรีมจากเคเบิลโมเด็มในช่วงเวลาหนึ่ง เมื่อ
รวมกับค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนซึ่งถูกเก็บค่าไว้ที่ซีเอ็มทีเอส จึงสามารถพล็อต
ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ส่วน เป็นพิกัดบนกราฟ 3 มิติ โดยพ้ืนที่บนกราฟ 3 มิติจะถูกแบ่งออกเป็น 2 โซน 
โซนละ 9 พ้ืนที ่โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 พารามิเตอร์ส าหรับออกแบบเครือข่าย                                
 

4.4  การวิเคราะห์คุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี 
ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีนั้น ขั้นแรกคือ

การใช้ค่าพารามิเตอร์ อัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน (US-SNR) ที่มีค่าเท่ากับ 30 dB 
แบ่งสถานะข้อมูลค่าสัญญาณที่ได้จากเคเบิลโมเด็มแต่ละตัว โดยแบ่งกราฟ 3 มิติออกเป็นสองส่วน ส่วน
แรกคือโซน A ซึ่งเป็นโซนที่ข้อมูลค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็มแต่
ละตัวมีค่ามากกว่า 30 dB และส่วนที่สองคือโซน B ซึ่งเป็นโซนที่ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อ
สัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็มแต่ละตัวมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 dB ดังแสดง ในรูปที่ 4.5 

 

 
 

รูปที่ 4.5  การแบ่งพ้ืนที่โดยใช้อัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน 
              (ซ้าย) ค่า Upstream SNR ที่เท่ากับ 30 dB ใช้แบ่งข้อมูลค่าสัญญาณ 
                               จากเคเบิลโมเด็มออกเป็นสองโซน คือ โซน A และ โซน B 
                (ขวา) โซน A เป็นโซนพ้ืนที่ที่มีค่า Upstream SNR  สูงกว่า 30 dB 
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4.4.1 โซน A และพื้นที่ A1 ถึง A9 
โซน A คือ โซนที่ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนจากเคเบิลโมเด็มแต่ละตัว ซึ่ง

ถูกส่งสัญญาณย้อนกลับไปยังอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสผ่านช่องสัญญาณอัพสตรีม มีค่ามากกว่า 30 dB ถ้าเคเบิล
โมเด็มส่วนใหญ่ภายในออปติคอลโหนดใดมีค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนอยู่ในโซนนี้ 
จะเป็นการบ่งบอกถึงประสิทธิภาพที่ดีของเครือข่ายเฮชเอฟซีในออปติคอลโหนดนั้น ในแง่ของเครือข่ายที่
ปราศจากสัญญาณรบกวนหรือมีสัญญาณรบกวนเข้ามาในเครือข่ายในระดับต่ า 

 

 
 

รูปที่ 4.6  แผนภาพพ้ืนที่ A1 ถึง A9 ภายในโซน A 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.6 ภายในโซน A เราสามารถใช้ค่าระดับก าลังส่งสัญญาณดาวน์สตรีมในช่วง  
-15 dBmV ถึง +15 dBmV  และใช้ค่าก าลังส่งสัญญาณอัพสตรีมในช่วง 37 ถึง 52 dBmV ในการแบ่ง
พ้ืนที่ภายในโซน A ออกเป็น 9 ส่วน ดังนี้  
 A1 เป็นพื้นที่ท่ีมีก าลังส่งดาวน์สตรีมสูงและก าลังส่งอัพสตรีมมีต่ า ซึ่งมักจะเกิดจากระยะของสาย
ดรอปเคเบิล (drop wire cable) จากอุปกรณ์แยกสัญญาณไปยังเคเบิลโมเด็มมีระยะสายสั้น  
 A2 เป็นพ้ืนที่ที่ก าลังส่งอัพสตรีมอยู่ในช่วงที่ก าหนด แต่ก าลังส่งดาวน์สตรีมสูง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ระดับความแรงของสัญญาณขาลงที่ใช้ในการสื่อสาร  ไม่ได้ถูกปรับความแรงของสัญญาณที่อุปกรณ์ขยาย 
สัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ีก่ าหนด 
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 A3 เป็นพื้นที่ท่ีทั้งก าลังส่งดาวน์สตรีมและก าลังส่งอัพสตรีมมีค่าสูงเกินกว่าระดับที่ก าหนด โดยค่า
ก าลังส่งที่สูงเกินกว่าเกณฑ์ที่ก าหนด แสดงถึงการสื่อสารผ่านเครือข่ายที่ไม่ได้ถูกปรับความแรงของ
สัญญาณในอุปกรณ์ขยายสัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ี่ก าหนด 
 A4 เป็นพ้ืนที่ที่ก าลังส่งดาวน์สตรีมอยู่ในช่วงที่ก าหนด แต่ก าลังส่งอัพสตรีมมีพลังงานต่ าเกินไป 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระดับความแรงของสัญญาณขาขึ้นที่ใช้ในการสื่อสารไม่ได้ถูกปรับความแรงของสัญญาณ
ทีอุ่ปกรณข์ยายสัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ี่ก าหนด 
 A5 เป็นพ้ืนที่ที่การสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสและเคเบิลโมเด็ม มีค่าความแรงของก าลังส่ง
สัญญาณอัพสตรีมและก าลังส่งดาวน์สตรีมอยู่ในระดับที่เหมาะสมตามเกณฑ์ของเครือข่ายเฮชเอฟซีที่
ก าหนดโดยเราจะใช้พ้ืนที่ A5 ในการบ่งบอกประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายเฮชเอฟซี ที่เป็นที่
ยอมรับและอยู่ในเงื่อนไขที่ก าหนดส าหรับการสื่อสารผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีที่มีประสิทธิภาพ 
 A6 เป็นพ้ืนที่ที่ก าลังส่งอัพสตรีม มีพลังงานสูงเกินกว่าเกณฑ์ที่ควรเป็น จะเกิดขึ้นเมื่อช่อง       
สัญญาณขาขึ้นมีการสูญเสียที่สูง ซึ่งท าให้เกิดปัญหาทั้งในเครือข่ายไฟเบอร์ออปติค และอุปกรณ์ขยาย
สัญญาณ กรณีดังกล่าวท าให้โมเด็มต้องเพ่ิมก าลังส่งอัพสตรีมเพ่ือชดเชยค่าการสูญเสีย ซึ่งการเพ่ิมก าลังส่ง
อาจส่งผลให้เคเบิลโมเด็มรีบูตตัวเอง, เกิดปัญหาความเร็วในการสื่อสารข้อมูลที่ต่ า และปัญหาอื่นๆ            
 A7 เป็นพื้นที่ท่ีทั้งก าลังส่งดาวน์สตรีมและก าลังส่งอัพสตรีมมีค่าต่ าเกินกว่าเกณฑท์ี่ก าหนด โดยค่า
ก าลังส่งทีต่่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด แสดงถึงการสื่อสารผ่านเครือข่ายที่ไม่ได้ถูกปรับความแรงของสัญญาณใน 
อุปกรณ์ขยายสัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ี่ก าหนด 
 A8 เป็นพ้ืนที่ที่ก าลังส่งดาวน์สตรีมต่ า แต่ก าลังส่งอัพสตรีมอยู่ในช่วงที่ก าหนด ซึ่งระดับที่ต่ าของ
สัญญาณดาวน์สตรีมจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของเคเบิลโมเด็ม เช่น ท าให้เกิดปัญหาความเร็ว
ในการใช้งานอินเทอร์เน็ตที่ต่ า, เคเบิลโมเด็มขาดการเชื่อมต่อ และปัญหาอ่ืนๆ อีกทั้งยังแสดงเห็นว่าระดับ
ความแรงของสัญญาณขาลงที่ใช้ในการสื่อสารไม่ได้ถูกปรับความแรงของสัญญาณที่อุปกรณ์ขยาย 
สัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ีก่ าหนด 
 A9 เป็นพ้ืนที่ที่ก าลังส่งอัพสตรีมมีพลังงานสูง และก าลังส่งดาวน์สตรีมมีพลังงานอยู่ในระดับต่ า 
อาจเกิดขึ้นได้จากระยะของสายดรอปเคเบิลจนถึงเคเบิลโมเด็มมีระยะที่ยาว ท าให้เคเบิลโมเด็มต้องปรับ
ก าลังส่งอัพสตรีมให้สูงขึ้นเพ่ือชดเชยการสูญเสียที่สูง หรืออาจเกิดขึ้นได้จากไม่ได้ถูกปรับความแรงของ
สัญญาณที่อุปกรณ์ขยายสัญญาณให้อยู่ในระดับที่สมดุลตามเกณฑท์ี่ก าหนด 
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4.4.2  โซน B 
โซน B คือ โซนที่ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน ซึ่งเคเบิลโมเด็มส่งสัญญาณ

อัพสตรีมย้อนกลับไปยังอุปกรณ์ซีเอ็มทีเอสผ่านช่องสัญญาณอัพสตรีม มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 dB  
ถ้าเคเบิลโมเด็มส่วนใหญ่ภายในออปติคอลโหนดใดมีค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนอยู่
ในโซน B จะเป็นการแสดงถึงการมีสัญญาณรบกวนและเกิดการแทรกสอดเข้ามาภายในช่องสัญญาณอัพ
สตรีมผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีในออปติคอลโหนดนั้น (ในย่านความถี่อัพสตรีม 5 ถึง 50 MHz) ดังนั้น
ภายในเครือข่ายเฮชเอฟซีที่มีประสิทธิภาพ ควรมีจ านวนของเคเบิลโมเด็มที่อยู่ภายในโซน B เท่ากับศูนย์ 
หรือมีน้อยที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนภาพโซน B ซึ่งเคเบิลโมเด็มมีค่า US-SNR น้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 dB 
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4.5  การวัดคุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มด้วยตัวชี้วัดเครือข่าย 
 

 
 

รูปที่ 4.8 แผนภาพจ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน A และโซน B ในหนึ่งออปติคอลโหนด 
 
 ในการวัดคุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮฟเอฟซีนั้น สามารถแบ่งการวัด
คุณภาพการให้บริการออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือ การวัดคุณภาพด้านสัญญาณรบกวน สามารถวัดได้
โดยใช้ปริมาณร้อยละของจ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดท่ีตกอยู่ภายใต้โซน B ตามสมการที่ (4.1) 
 

                             % B =  
 จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน        

จ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดภายใต้การให้บริการ
                            (4.1)          

 
 จากรูปที่ 4.8 ภายในหนึ่งออปติคอลโหนดซึ่งให้บริการเคเบิลโมเด็ม ณ ช่วงเวลาหนึ่งแก่ลูกค้า
จ านวน 146 ราย (จ านวนโมเด็มที่อยู่ในโซน A และ B) พบว่ามีเคเบิลโมเด็มจ านวน 3 โมเด็มที่ตกอยู่
ภายใต้โซน B (โมเด็มมีค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน ต่ ากว่าหรือเท่ากับ 30 dB) 
ดังนั้นเมื่อค านวณตามสมการที่ 4.1 เพ่ือวัดคุณภาพด้านสัญญาณรบกวนของออปติคอลโหนดนี้ จึงพบว่ามี
เปอร์เซ็นต์ B เท่ากับ 2.05 เปอร์เซ็นต์ โดยเปอร์เซ็นต์ของโซน B จะช่วยชี้ให้เห็นถึงปัญหาสัญญาณ
รบกวนภายใต้ออปติคอลโหนด ถ้าเปอร์เซ็นต์ของเคเบิลโมเด็มที่ตกในโซน B มีค่าสูง จะแสดงถึงการมี
สัญญาณรบกวนเข้ามาในเครือข่ายเฮชเอฟซีในช่องสัญญาณขาขึ้นหรือช่องสัญญาณอัพสตรี มในปริมาณ
มาก ซึ่งส่งผลกระทบต่อคุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็ม 
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 ส่วนที่สองคือ การวัดคุณภาพด้านระดับความสมดุลของความแรงสัญญาณ สามารถวัดได้โดยใช้
ปริมาณร้อยละของจ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดที่ตกอยู่ภายใต้พ้ืนที่ A5 ภายในโซน A ตามสมการที่ (4.2) 

 

                             % A5 =  
 จ านวนเคเบิลโมเด็มในพื้นท่ี         

จ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดภายใต้การให้บริการ
                          (4.2) 

 
 จากรูปที่ 4.8 พิจารณาภายในโซน A พบว่ามีเคเบิลโมเด็มจ านวน 143 โมเด็มที่ตกอยู่ภายใต้โซน 
A และมีจ านวน 103 โมเด็ม ที่มีค่าความแรงของสัญญาณทั้งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมตกอยู่ภายในพ้ืนที่ 
A5 ดังนั้นเมื่อค านวณตามสมการที่ 4.2 เพ่ือวัดคุณภาพด้านระดับความสมดุลของความแรงสัญญาณที่
ให้บริการในออปติคอลโหนดนี้ จึงพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ A5 เท่ากับ 70.55 เปอร์เซ็นต์ 
 ถ้าเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่  A5  ในแต่ละออปติคอลโหนดมีค่าสูง  จะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของ
เครือข่ายเฮชเอฟซีที่ดี โดยเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่  A5     ควรจะมีค่ามากกว่า  80  เปอร์เซ็นต์ ส าหรับเครือข่าย
เฮชเอฟซีที่มีคุณภาพ   และเปอร์เซ็นต์ของพ้ืนที่  A5  ยังเป็นตัวเลขที่สะท้อนให้เห็นถึงประสิทธิภาพการท า 
งานของเครือข่าย โดยดูจากค่าพารามิเตอร์ทางกายภาพทั้ง  3 ตัว  และสามารถใช้ในการเปรียบเทียบ
ระหว่างพ้ืนที่ที่ให้บริการ  จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง รวมทั้งสามารถจัดล าดับเพ่ือหาออปติคอลโหนดที่มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด และประสิทธภาพต่ าที่สุดเพ่ือท าการปรับปรุงในเชิงรุกต่อไป  
 

4.1  สรุป 
 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้กล่าวถึงการออกแบบตัวชี้วัดเครือข่ายเฮชเอฟซี จากพารามิเตอร์ 3 
พารามิเตอร์ ที่เกิดขึ้นในระกว่างการสื่อสารข้อมูลระหว่าง ซีเอ็มทีเอส (CMTS) และเคเบิลโมเด็ม (cable 
modem) โดยใช้เกณฑ์ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม เพ่ือสร้างเป็นตัวชี้วัดเครือข่าย A5 ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ความสมดุลของก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีม และตัวชี้วัดเครือข่าย B ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการเข้ามา
ของสัญญาณรบกวนภายในเครือข่ายเฮชเอฟซีที่ให้บริการ 
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บทท่ี 5 

การวิเคราห์และผลการวิเคราะห์ 
 

5.1  กล่าวน า 
วิทยานิพนธ์ในบทนี้จะกล่าวถึงกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูล และการน าข้อมูลที่ได้รับมาท าการ

วิเคราะห์คุณภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี ที่เป็นไปตามมาตรฐาน DOCSIS โดย
ท าการวิเคราะห์ทั้งในแง่ของความสมดุลของก าลังสัญญาณ และในแง่ของสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายใน
เครือข่าย 
 

5.2  กระบวนการเก็บรวบรวมพารามิเตอรแ์ละการค านวณตัวชี้วัด 
 5.2.1  กระบวนการเก็บรวบรวมพารามิเตอร์ 
 ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า ซึ่งได้แก่ ก าลังส่งดาวน์สตรีม (Downstream power), ก าลังส่งอัพ
สตรีม (Upstream power) และอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน (Upstream SNR) ซึ่งใช้
ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการให้บริการเคเบิลโมเด็มบนเครือข่ายเฮชเอฟซี จะถูกเก็บรวบรวมจากทั้งที่
ตัวเคเบิลโมเด็มและท่ีอุปกรณ์ปลายทางของเคเบิลโมเด็ม หรือซีเอ็มทีเอส (CMTS) ซึ่งมีการสื่อสารกันผ่าน
แต่ละออปติคอลโหนด (optical node) โดยค่าพารามิเตอร์ที่ได้รับจะถูกเก็บรวบรวมไว้ภายในระบบฐาน 
ข้อมูล (Database system) และถูกน ามาค านวณเป็นตัวชี้วัดเครือข่าย โดยสามารถแสดงรูปแบบการเก็บ
ข้อมูลพารามิเตอร์ได้ดังรูปที่ 5.1 
 

 
 

รปูท่ี 5.1  การเก็บรวบรวมค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า จากแต่ละพ้ืนที่ที่ให้บริการ 
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 จากรูปที่ 5.1 ระบบฐานข้อมูลจะท าการส่งค าสั่งไปยังอุปกรณซ์ีเอ็มทีเอส (CMTS) เพ่ือให้อุปกรณ์
ซีเอ็มทีเอส ท าการดึงค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า จากแต่ละเคเบิลโมเด็ม ซึ่งอยู่ภายในแต่ละออปติคอลโหนด 
(optical node) โดยซีเอ็มทีเอสจะท าการดึงค่าพารามิเตอร์ ทุกๆ 1 ชั่วโมง หรือจ านวน 24 ครั้งใน 1 วัน 
ซ่ึงค่าของพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า ได้แก่ ก าลังส่งดาวน์สตรีม, ก าลังส่งอัพสตรีม และ อัตราส่วนสัญญาณอัพ
สตรีมต่อสัญญาณรบกวน จะถูกส่งผ่านซีเอ็มทีเอสไปเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูล เพ่ือน าข้อมูลดังกล่าวเข้าสู่
กระบวนการค านวณเป็นตัวชี้วัดคุณภาพของเครือข่ายที่ต้องการ ได้แก่ ตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และตัวชี้วัด
เครือข่าย B และใช้ข้อมูลดังกล่าวในการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายในแต่ละออปติคอลโหนด ที่อยู่
ภายใต้การให้บริการของซีเอ็มทีเอสเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 5.1  ตัวอย่างพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่าจากออปติคอลโหนด BGC004N02L5 

 
 

จากตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นตัวอย่างค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า ซึ่งถูกเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูล 
ในช่วงเวลาหนึ่ง ซึ่งค่าพารามิเตอร์ทั้ง 3 ค่า จะถูกเก็บข้อมูลมาจากเคเบิลโมเด็มที่เชื่อมต่อใช้งานจ านวน 
123 โมเด็ม ที่ให้บริการภายใต้ออปติคอลโหนดที่ชื่อ BGC004N02L5 และยังสามารถแสดงข้อมูลดังกล่าว
ในรูปแบบของแผนภาพ 2 มิติ ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสมดุลของก าลังงานอัพสตรีมและดาวน์
สตรีม และแสดงให้เห็นถึงระดับของสัญญาณรบกวนที่เข้ามารบกวนภายในออปติคอลโหนดในช่วงเวลา
นั้น ดังแสดงในรูปที่ 5.2 
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รปูท่ี 5.2  ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากเคเบิลโมเด็มลงในระนาบ 2 มิต ิ
        (ซ้าย) แสดงระดับก าลังงานของสัญญาณอัพสตรีมและดาวน์สตรีม 
       (ขวา) แสดงอัตราส่วนสัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน (US-SNR) 
 
5.2.2  กระบวนการค านวณตัวช้ีวัดเครือข่ายเฮชเอฟซี 
หลังจากผ่านกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลค่าพารามิเตอร์ไปเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูล ขั้นตอน

ต่อมา คือการน าข้อมูลดังกล่าวมาค านวณเป็นตัวชี้วัดเครือข่ายเฮชเอฟซี ได้แก่ ตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ
ตัวชี้วัดเครือข่าย B โดยอ้างอิงจากสมการที่ 4.1 และ 4.2 ในบทที ่4 และใช้ข้อมูลจากตารางที่ 5.1 จะได้ 

 

% B =  
 จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน        

จ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดภายใต้การให้บริการ
 = 
        

   
 = 6.50 % 

 

% A5 =  
 จ านวนเคเบิลโมเด็มในพื้นท่ี         

จ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมดภายใต้การให้บริการ
 = 
          

   
 = 81.30 % 

 
จากการค านวณข้างต้นท าให้ได้ค่าตัวชี้วัดเครือข่ายของออปติคอลโหนด BGC004N02L5 ในช่วง

เวลาที่ดึงข้อมูล คือ เปอร์เซ็นต์ B และเปอร์เซ็นต์ A5 เท่ากับ 6.50 และ 84.96 ตามล าดับ 
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5.3  กระบวนการวิเคราะห์คุณภาพเครือข่ายเฮชเอฟซี 
 เมื่อผ่านขั้นตอนของกระบวนการเก็บรวบรวมข้อมูลค่าพารามิเตอร์มาเก็บไว้ที่ ระบบฐานข้อมูล 
และกระบวนการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี ล าดับต่อไปคือการน าข้อมูลดังกล่าว มา
เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายต่อไป โดยในการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟ
ซีนั้น จะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 ระดับ คือ  
 - การพิจารณาในระดับชุมสายย่อย (RCU) ที่ให้บริการภายใต้ซีเอ็มทีเอสเดียวกัน และ 
 - การพิจารณาในระดับออปติคอลโหนด (optical node) ที่ให้บริการภายใต้ชุมสายย่อยนั้น  
ดังแสดงในรูปที ่5.3 

 

 
 

รปูท่ี 5.3  ล าดับการวิเคาะห์คุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี 
 

 โดยในวิทยานิพนธ์นี้ จะท าการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายในพ้ืนที่บางชัน (BGC) ซึ่งมีการ
ให้บริการเคเบิลโมเด็มแก่ผู้ใช้บริการเป็นจ านวนมาก ผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี (HFC network) และ
ให้บริการภายใต้อุปกรณ์ซีเอ็มทีเอส (CMTS) ที่ชื่อ BGCCBK04CM0 ซึ่งจากข้อมูลในระบบฐานข้อมูล ที่
เก็บรวบรวมได้จากซีเอ็มทีเอส เมื่อผ่านกระบวนการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพของเครือข่าย สามารถสรุป
เป็นข้อมูลคุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี ในพื้นที่บางชัน ได้ดังตารางที่ 5.2 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.2  การพิจารณาคุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี ของพ้ืนที่บางชัน ในระดับชุมสายย่อย 

 
 
 ตารางที่ 5.2 แสดงข้อมูลการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี ในพ้ืนที่บางชัน ซึ่งได้
ถูกแบ่งการให้บริการออกเป็น 8 ชุมสายย่อย (RCU) ภายใต้อุปกรณ์ซีเอ็มทีเอส (CMTS) ตัวเดียวกัน คือ 
BGCCBK04CM0 โดยมีอุปกรณ์เคเบิลโมเด็มที่เชื่อมต่อกับซีเอ็มทีเอสในช่วงเวลาที่ท าการเก็บรวบรวม
ข้อมูลจ านวน 4,612 โมเด็ม และเมื่อน าข้อมูลที่เก็บรวบรวม มาผ่านกระบวนการค านวณตัวชี้วัดคุณภาพ
เครือข่าย A5 และ B และท าการเปรียบเทียบในระดับชุมสายย่อย พบว่าคุณภาพการให้บริการเครือข่าย
ของชุมสายย่อยที่ 4 (BGC004) ซึ่งมีค่าตัวชี้วัดเครือข่าย A5 อยู่ในระดับต่ า (%A5 = 85.44) ซึ่งแสดงให้
เห็นถึงคุณภาพของเครือข่ายในแง่ของความสมดุลของก าลังสัญญาณทั้งทางด้านอัพสตรีม (upstream) 
และทางด้านดาวน์สตรีม (downstream) ที่ไม่สมดุล และเม่ือพิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย B พบว่ามีระดับที่
สูง (%B = 4.71) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีสัญญาณรบกวนเข้ามาภายในเครือข่ายของชุมสายย่อยที่ 4 เป็น
ปริมาณมาก และส่งผลกระทบต่อการให้บริการเคเบิลโมเด็ม เช่น ปัญหาหลุดการเชื่อมต่อ, การสูญหาย
ของข้อมูล และอัตราการให้บริการข้อมูลที่ลดลง ซึ่งชุมสายที่ 4 จ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงอย่างเร่งด่วน 
 เมื่อท าการวิเคราะห์คุณภาพของเครือข่ายในระดับชุมสายย่อย เพ่ือหาชุมสายย่อยที่จะต้องท า
การปรับปรุงคุณภาพของเครือข่ายแล้ว ล าดับต่อไป คือการวิเคราะห์ในระดับออปติคอลโหนด (optical 
node) แต่ละโหนดที่ให้บริการภายใต้ชุมสายย่อย โดยในชุมสายย่อยที่ 4  มีออปติคอลโหนดที่ให้บริการ
เคเบิลโมเด็มจ านวน 10 ออปติคอลโหนด ให้บริการเคเบิลโมเด็มจ านวน 934 โมเด็ม เมื่อท าการวิเคราะห์
คุณภาพของเครือข่ายจากพารามิเตอร์ ก าลังส่งดาวน์สตรีม, ก าลังส่งอัพสตรีม และอัตราส่วนก าลังส่งอัพ
สตรีมต่อสัญญาณ ในแต่ละออปติคอลโหนด สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 ถึง รูปที่ 5.23 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.4  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 1 
    (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 
    (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.5  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 1 
   (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
   (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.6  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 2 
    (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 
    (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.7  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 2 
    (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
    (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 

 

 
 

 รูปที่ 5.8  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 3 
    (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 
    (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 

 

 
 

 รูปที่ 5.9  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 3 
    (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
    (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.10  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 4 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 
     (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.11  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 4 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.12  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 5 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

    (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
   
 รูปที่ 5.13  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 5 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.14  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 6 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

   (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.15  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 6 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 

 

 
 

 รูปที่ 5.16  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 7 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

     (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.17  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 7 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.18  ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 8 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

   (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.19  พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 8 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
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 รูปที่ 5.20 ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 9 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

   (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.21 พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 9 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



57 

 

 
 
 รูปที่ 5.22 ข้อมูลค่าพารามิเตอร์ของเคเบิลโมเด็มในออปติคอลโหนด BGC004 Node 10 
     (ซ้าย) แสดงก าลังส่งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็ม 

   (ขวา) แสดงอัตราส่วนก าลังส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของเคเบิลโมเด็ม 
 

 
 

 รูปที่ 5.23 พิจารณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 และ B ของออปติคอลโหนด BGC004 Node 10 
     (ซ้าย) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A 
     (ขวา) แสดงจ านวนเคเบิลโมเด็ม ที่อยู่ภายในพ้ืนที่ B 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เมื่อท าการพิจารณาการให้บริการเคเบิลโมเด็มผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซี ในพ้ืนที่บางชันย่อยที่ 4 
(BGC004) ในระดับออปติคอลโหนด ดังแสดงในแผนภาพ 2 มิติ ดังรูปที่ 5.4 ถึง รูปที่ 5.23 สามารถน า
ตัวชี้วัดเครือข่ายในแต่ละออปติคอลโหนด มาเปรียบเทียบกันได้ดังตารางที่ 5.3 
 
ตารางท่ี 5.3  ตัวชี้วัดเครือข่ายในพื้นท่ีบางชันย่อยท่ี 4 (BGC04) ในระดับออปติคอลโหนด 

 
 
 จากตารางที่ 5.3  แสดงการเปรียบเทียบคุณภาพของเครือข่ายเฮชเอฟซี ด้วยตัวชี้วัดเครือข่าย 
A5 และ B ในแต่ละออปติคอลโหนด จ านวน 10 ออปติคอลโหนด โดยมีจ านวนออปติคอลโหนดที่ให้ 
บริการเคเบิลโมเด็ม จ านวน 9 ออปติคอลโหนด และมี 1 ออปติคอลโหนด (BGC004N08L8)  ที่ยังไม่เปิด
ให้บริการเคเบิลโมเด็ม 
 
  5.3.1 การวิเคราะห์ด้านสัญญาณรบกวน 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบตัวชี้วัดเครือข่ายในแต่ละออปติคอลโหนด พบว่าออปติคอลโหนดบางชัน
ย่อยที่ 4 โหนดที่ 2 (BGC004N02L5) จ าเป็นต้องได้รับการปรับปรุงโดยเร่งด่วน เนื่องจากมีค่าตัวชี้วัด
เครือข่าย B สูงถึง 24.43 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมีสัญญาณรบกวนเข้ามารบกวนและแทรกสอด
ภายในเครือข่ายเป็นจ านวนมาก และส่งผลให้ตัวชี้วัดเครือข่าย A5 มีค่าเท่ากับ 66.41 เปอร์เซ็นต ์ 
 เมื่อท าการตรวจสอบเครือข่ายเพ่ือหาจุดบกพร่องที่ส่งผลให้สัญญาณรบกวนเข้ามาภายใน
เครือข่ายและท าการแก้ไข (fixed noise) จุดบกพร่องดังกล่าว เพ่ือลดผลกระทบของสัญญาณรบกวนที่
เข้ามาภายในเครือข่าย จากนั้นจึงท าการตรวจสอบปรับสมดุล (balance signal) ของก าลังส่งทั้งทางด้าน
ดาวน์สตรีมและอัพสตรีมที่อุปกรณ์ขยายสัญญาณแต่ละตัวให้อยู่ในเกณฑท์ี่เหมาะสม ส่งผลให้คุณภาพการ
ให้บริการเคเบิลโมเด็มของออปติคอลโหนดบางชันย่อยที่ 4 โหนดที่ 2 มีคุณภาพทั้งทางด้านภูมิคุ้มกันต่อ
สัญญาณรบกวน และความสมดุลของก าลังส่งทั้งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมดีข้ึน ดังรูปที่ 5.24 – 5.26 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.24  เปรียบเทียบอัตราส่วนสัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนของ BGC004N02L5 
   (ซ้าย) อัตราส่วนสัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน ก่อนท าการปรับปรุงเครือข่าย 
   (ขวา) อัตราส่วนสัญญาณส่งอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวน หลังท าการปรับปรุงเครือข่าย 
 

 
 
 รูปที่ 5.25  เปรียบเทียบจ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน B ของ BGC004N02L5 
     (ซ้าย) จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน B ก่อนท าการปรับปรุงเครือข่าย 
     (ขวา) จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน B หลังท าการปรับปรุงเครือข่าย 
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 รูปที่ 5.26  เปรียบเทียบจ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน A ของ BGC004N02L5 
     (ซ้าย) จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน A ก่อนท าการปรับปรุงเครือข่าย 
     (ขวา) จ านวนเคเบิลโมเด็มในโซน A หลังท าการปรับปรุงเครือข่าย 
  
 หลังจากท าการปรับปรุงเครือข่ายทั้งในด้านของสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายในเครือข่าย และ
ด้านของความสมดุลของก าลังส่งอัพสตรีมและดาวน์สตรีม ให้กับออปติคอลโหนดบางชันย่อยที่ 4 โหนด  
ที่ 2 (BGC004N02L5) พบว่าค่าตัวชี้วัดเครือข่าย B ก่อนท าการปรับปรุงเครือข่ายมีค่าสูงถึง 24.43 
เปอร์เซ็นต์ และหลังจากปรับปรุงเครือข่าย มีค่าลดลงเหลือ 0.83 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงภูมิคุ้มกัน
ต่อสัญญาณรบกวนที่ดีขึ้น และเมื่อพิจารณาในแง่ของความสมดุลของก าลังส่งจากตัวชี้วัดเครือข่าย A5 
พบว่าก่อนท าการปรับปรุงเครือข่ายมีค่าในระดับต่ าเท่ากับ 66.41 เปอร์เซ็นต์ และหลังจากปรับปรุง
เครือข่าย มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นเป็น 90.83 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการท างานของอุปกรณ์ขยายสัญญาณ
ภายในเครือข่ายได้ถูกปรับก าลังส่งทั้งดาวน์สตรีมและอัพสตรีมให้อยู่ในสมดุลตามเกณฑ์ที่ก าหนด ส่งผลให้
เคเบิลโมเด็มท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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  5.3.2 การวิเคราะห์ด้านความสมดุลของก าลังส่ง 
 จากตารางที่ 5.3 พิจารณาออปติคอลโหนดบางชันย่อยที่ 4 โหนดที่ 7 (BGC004N07L1) พบว่ามี
ตัวชี้วัดเครือข่าย B เท่ากับ 3.60 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่สามารถยอมรับได้ (%B น้อยกว่า 5%) 
แต่เมื่อพิจาณาตัวชี้วัดเครือข่าย A5 พบว่ามีค่าเท่ากับ 82.01 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ที่สามารถ
ยอมรับได้ (%A5 ควรสูงกว่า 85%) ซึ่งแสดงให้เห็นถึงคุณภาพในด้านของความสมดุลของก าลังส่งทั้ง
ทางด้านดาวน์สตรีมและอัพสตรีมที่ขาดความสมดุล ดังรูปที่ 5.27 
 

 
 
 รูปที่ 5.27  พิจารณาความสมดุลด้านก าลังส่งของออปติคอลโหนด BGC004 Node 7 
 
 จากรูปที่ 5.27 จะพบว่ามีจ านวนเคเบิลโมเด็มเท่ากับ 16 โมเด็มตกอยู่ในพื้นท่ี A4 หรือ มีค่าสูงถึง 
11.51 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับจ านวนเคเบิลโมเด็มทั้งหมด ซึ่งเคเบิลโมเด็มกลุ่มนี้ มีการส่งก าลังงานของ
สัญญาณอัพสตรีมอยู่ในระดับที่ต่ ากว่าเกณฑ์ที่ก าหนด คือต่ ากว่า 37 dBmV ซึ่งอาจส่งผลให้เคเบิลโมเด็ม
หลุดการเชื่อมต่อ หรืออาจส่งผลให้ค่าอัตราส่วนสัญญาณอัพสตรีมต่อสัญญาณรบกวนมีค่าลดลง เมื่อมี
สัญญาณรบกวนเข้ามาภายในเครือข่าย โดยค่าก าลังส่งอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็มในพ้ืนที่ A4 ถูกแสดงดัง
ในตารางที่ 5.4 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



62 

 

ตารางท่ี 5.4  ค่าพารามิเตอร์ก าลังส่งอัพสตรีมของเคเบิลโมเด็มในพ้ืนที่ A4  
        ภายในออปติคอลโหนดBGC004N07L1 

 
 
 จากตารางที่ 5.4 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A4 ซึ่งมีค่าก าลังส่งอัพสตรีมต่ ากว่า 37 dBmV 
ควรได้รับการปรับปรุงแก้ไขด้านก าลังส่งอัพสตรีม ให้มีค่าสูงกว่า 37 dBmV และอยู่ภายในพ้ืนที่ A5 ซึ่ง
เมื่อท าการตรวจสอบจากระบบฐานข้อมูล พบว่าเคเบิลโมเด็มกลุ่มดังกล่าวอยู่ภายใต้อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณแบบหลายทิศทาง (mini bridger) ตัวเดียวกัน คือ M08/04/29 ดังแสดงในรูปที่ 5.28 
 

 
 

รูปที่ 5.28  เครือข่ายเฮชเอฟซีในส่วนที่เคเบิลโมเด็มมีค่าสัญญาณอัพสตรีมอยู่ในพ้ืนที่ A4 
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 หลังจากท าการปรับสมดุลของก าลังงานหรือบาลานซ์สัญญาณอัพสตรีมที่อุปกรณ์ขยายสัญญาณ 
M08/04/29 พบว่าเคเบิลโมเด็มที่อยู่ภายในพ้ืนที่ A4 ซึ่งมีก าลังส่งอัพสตรีมต่ ากว่า 37 dBmV มีจ านวน
ลดลง โดยเคเบิลโมเด็มบางส่วนมีค่าก าลังส่งอัพสตรีมที่สูงขึ้น และย้ายเข้าไปอยู่ในพ้ืนที่ A5 ส่งผลให้ค่า
ตัวชี้วัดเครือข่าย A5 ของออปติคอลโหนดบางชันย่อยที่ 4 โหนดที่ 7 (BGC004N07L1) มีค่าสูงขึ้นจาก 
82.01 เปอร์เซ็นต์ เป็น 85.61 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในรูปที่ 5.29 
 

 
 
 รูปที่ 5.29  เปรียบเทียบตัวชี้วัดเครือข่าย A5 ของออปติคอลโหนด BGC004N07L1 
     (ซ้าย) จ านวนเคเบิลโมเด็มในพื้นที่ A5 ก่อนท าการปรับปรุงพื้นท่ี A4 
     (ขวา) จ านวนเคเบิลโมเด็มในพื้นที่ A5 หลังท าการปรับปรุงพื้นท่ี A4 
 
 โดยเคเบิลโมเด็มที่ตกอยู่ในแต่ละพ้ืนที่ของโซน A สามารถพิจารณาและท าการแก้ไขได้ดังนี้ 
 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ในพ้ืนที่ A1 ควรใช้ตัวลดถอนสัญญาณ (Attenuator) ติดตั้งที่หน้าตัวแยก
สัญญาณแท็ปออฟ (Tap-off) เพ่ือลดความแรงของสัญญาณดาวน์สตรีม และเพ่ิมความแรงของสัญญาณ
อัพสตรีม 
 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ในพ้ืนที่ A2 กรณีที่เคเบิลโมเด็มส่วนใหญ่ในออปติคอลโหนด อยู่ในพ้ืนที่ A2 
ควรตรวจสอบระดับก าลังส่งดาวน์สตรีมที่อุปกรณ์ปลายทางของเคเบิลโมเด็มหรือซีเอ็มทีเอส (CMTS) ว่ามี
ระดับที่สูงกว่าเกณฑ์ที่ก าหนดหรือไม่ หรือถ้าเคเบิลโมเด็มบางกลุ่มอยู่ในพ้ืนที่ A2 ให้ตรวจสอบการ      
บาลานซ์ (balance) ระดับสัญญาณดาวน์สตรีมของอุปกรณ์ขยายสัญญาณในออปติคอลโหนดนั้น 
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 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ในพ้ืนที่ A3 และ A6 ซึ่งเกิดขึ้นจากระดับก าลังส่งอัพสตรีมมีค่าสูงกว่าเกณฑ์ที่
ก าหนดคือ 52 dBmV ดังนั้นควรตรวจสอบการบาลานซ์สัญญาณอัพสตรีมที่อุปกรณ์ขยายสัญญาณใน
ออปติคอลโหนดนั้น 
 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ในพ้ืนที่ A4 ซึ่งเกิดขึ้นจากระดับก าลังส่งอัพสตรีมมีค่าต่ า ควรตรวจสอบการ  
บาลานซ์สัญญาณอัพสตรีมที่อุปกรณ์ขยายสัญญาณในออปติคอลโหนดนั้น 
 เคเบิลโมเด็มที่อยู่ในพ้ืนที่ A6 และ A9 ซึ่งเกิดขึ้นจากสายน าสัญญาณดรอปเคเบิล (dropped 
cable) มีระยะยาว ควรท าการแก้ไขโดยเปลี่ยนสายน าสัญญาณจากชนิด RG-6 เป็น RG-11 หรือท าการ
ขยายโครงข่ายเฮชเอฟซีให้เข้าถึงผู้ใช้บริการมากขึ้น 
 

5.4  สรุป 

 วิทยานิพนธ์ในบทนี้ได้อธิบายถึงกระบวนการเก็บข้อมูลค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณตัวชี้วัด
เครือข่ายผ่านอุปกรณ์ปลายทางเคเบิลโมเด็มหรือซีเอ็มทีเอส (CMTS) มาเก็บไว้ที่ระบบฐานข้อมูล, วิธีการ
ค านวณตัวชี้วัดเครือข่าย และกระบวนการวิเคราะห์คุณภาพเครือข่ายเฮชเอฟซี (HFC network) ทั้งใน
ระดับออปติคอลโหนด และในระดับที่สูงกว่า โดยข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์สามารถน าไปใช้ในการ
ปรับปรุงเครือข่ายเฮชเอฟซี ทั้งในด้านของภูมิคุ้มกันต่อสัญญาณรบกวนที่เข้ามาภายในเครือข่าย และใน
ด้านของความสมดุลของก าลังงานทั้งทางด้านดาวน์สตรีมและอัพสตรีม ซึ่งส่งผลกระทบต่อการให้บริการ
เคเบิลโมเด็มที่มีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผลการวิเคราะห์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอระบบวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเครือข่ายเฮชเอฟซีจริง 

(HFC Network) ในระดับออปติคอลโหนด (Optical Node) และระดับที่สูงกว่า โดยใช้ข้อมูลค่า 
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 ค่า ที่ได้จากอุปกรณ์ปลายทางของเคเบิลโมเด็ม (CMTS) และจากเคเบิลโมเด็ม 
(Cable Modem) ซ่ึงสื่อสารกันผ่านเครือข่ายเฮชเอฟซีในแต่ละออปติคอลโหนด โดยข้อมูลค่าพารามิเตอร์
ที่ได้ ถูกน ามาวิเคราะห์ในรูปแบบกราฟ 3 มิติ ที่แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของเครือข่ายในแง่ของความ
สมดุลของระดับก าลังส่งสัญญาณดาวน์สตรีมและสัญญาณอัพสตรีมในรูปแบบของเปอร์เซ็นต์ A5 และยัง
สามารถใช้วิเคราะห์ประสิทธิภาพของเครือข่ายในแง่ของการเข้ามาของสัญญาณรบกวน ซึ่งแสดงในรูป 
แบบของเปอร์เซ็นต์ B โดยวิธีการดังกล่าวเป็นวิธีการที่มีค่าใช้จ่ายต่ าและแสดงผลได้รวดเร็ว สามารถใช้ผล
จากการวิเคราะห์ข้างต้นเป็นดัชนีในการจัดล าดับความส าคัญ ในการตรวจสอบและบ ารุงรักษาเครือข่ายที่
ให้บริการในเชิงรุกต่อไป 

 
6.2  ข้อเสนอแนะ 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของเครือข่าย HFC จากรูปแบบกราฟ 3 มิติ ที่เกิดขึ้นจาก
พารามิเตอร์ที่ส าคัญ 3 พารามิเตอร์ เป็นหนึ่งในแนวทางที่สะดวกและรวดเร็วส าหรับใช้ชี้วัดคุณภาพการ
ให้บริการผ่านเครือข่าย HFC ในเบื้องต้น แต่ในการให้บริการเคเบิลโมเด็มนั้น การวิเคราะห์คุณภาพการ
ให้บริการในเชิงลึกจะช่วยให้สามารถตรวจสอบคุณภาพของเครือข่ายได้อย่างถูกต้อง ส่งผลให้เครือข่าย มี
เสถียรภาพในการให้บริการ ดังนั้นเพ่ือเป็นแนวทางในการพัฒนาตัวชี้วัดคุณภาพของเครือข่าย HFC ควร
พิจารณาค่าพารามิเตอร์ตัวอ่ืนๆ เพ่ิมเติม อาทิ พิจารณาในแง่ของความถูกต้องของรหัสข้อมูลที่ส่ง 
(Codeword Error), ระยะเวลาที่ใช้ในการสื่อสารระหว่างอุปกรณ์ปลายทางของเคเบิลโมเด็ม (CMTS) 
และเคเบิลโมเด็ม และค่าอัตราส่วนสัญญาณดาวน์สตรีมต่อสัญญาณรบกวน เป็นต้น 
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Abstract—This paper investigates the HFC network performance 

system following DOCSIS (Data Over Cable Service Interface 

Specifications) standard. The parameters in the forward path 

and return path are collected from CMTS (Cable Modem 

Termination System) which communicate with the  cable modem  

and used to analyze the network performance in a 3-dimensional 

graph.  

 The result provides a 3-D diagram which is a tool to 

analyse the network performance base on network criteria. The 

parameters obtained from each block in 3D space  represents the 

state of the network. It shows the symptom that the network is 

suffering. The resulting measures can be used key performance 

indices for the network. 

 

I. INTRODUCTION 

Network operators are highly concerned on the quality 
of the network.  The growing of data services: the Internet, e-
mail, voice telephony and others, results in higher demand for 
bandwidth on publicly networks.  Much attention is being paid 
to Hybrid Fiber Coaxial (HFC) networks because of their high 
penetration level, high available capacity, and good linearity 
for data interactive services.  The quality of the HFC network 
is important for the service performance [1]. 

In this paper, we propose a 3-dimensional analysis on 
the quality of the actual HFC network.  The relationship of the 
three key parameters, from the communication channels 
between Cable Modem Termination System (CMTS) and 
Cable Modem (CM) consists of Downstream Power (DS-
Power), Upstream Power (US-Power) and Upstream signal to 
noise ratio (US-SNR).  They are plotted on the 3 dimension 
diagram, to visualize and for analyse the quality of the actual 
HFC network in each node or each area of service. 

 The result of such analysis is very useful in 
monitoring, improving and proactive maintenance of HFC 
network. 

 

 

II. HFC NETWORK ARCHITECTURE 

 

Figure 1. The structure of HFC Network. 

 HFC network is developed from traditional cable TV 
network , which is a combination of  fiber optic network and 
coaxial cable network as in  Figure 1.  HFC network typically 
consists of Headend, CMTS, optical transmitters and receivers, 
optical fiber and fiber nodes, coaxial cable, amplifiers and RF 
taps.  CMTS is located in the headend, where the TV signals 
and data streams are combined.  The combined signal is 
pumped out optically to the fiber nodes when the signal is 
converted into RF and feed into coaxial network.  The tree 
structure coaxial network, with amplifiers, feeds the signals to 
cable modems in subscribers home. The return signals are 
bidirectional frequency multiplexed onto the coaxial network, 
back to the node and convert into optical signal back to the 
CMTS in the headend [2].     

The high speed digital data  service system and active 
devices over the HFC network  are standardize  by DOCSIS 
(Data Over Cable Service Interface Specifications) [3]. 
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III. COMMUNICATION IN HFC NETWORKS AND KEY 

PARAMETERS. 

 

Figure 2. Bidirectional communications in HFC network. 

 

 The 2 way communication over HFC network is 

between the CMTS and Cable Modem (CM).  Forward or 

downstream signal (65-1000 MHz), is transmitted from the 

Head-end to the home user (cable modem) and return or 

upstream signal (5-50 MHz) carrier data from the home user 

(cable modem) back to the Head-end, as shown in Figure 2. 

 A example of three network designed parameters that 

can be used in determining the service performance of the 

HFC network are shown in Table I. 

  

Table I.  Network designed parameters in some HFC 

                   network under study [4]. 

A. Downstream Power ( DS-Power) 

 This is the amount of signal received by the cable 
modem that send from the transmitter in the cable head-end 
and from CMTS. DS-Power for most modems are rated from   
-15 dBmV to +15 dBmV, when 0 dBmV is the optimal level. 
Anything less or more than that and the network may lead to 
quality issues. 

B. Upstream Power (US-Power) 

 This is the amount of signal transmitted by the cable 
modem to reach the receiver in the cable company head-end or 
CMTS. Upstream signal level range depends on the modulation                                                                                                
: +8 to +58   dBmV maximum for QPSK. (DOCSIS 1.x) 

  +8 to +55   dBmV maximum for 8 QAM and 16 QAM.  
                     (DOCSIS 1.x) 

  +8 to +54   dBmV maximum for 32 QAM and 64 QAM.            
                     (A-TDMA DOCSIS 2.0) 

  +8 to +53   dBmV maximum for S-CDMA DOCSIS 2.0  
                     modulation rates. 

 Recommended upstream signal levels are +37 to +52 
dBmV for the network under study. 

A cable modem running a higher upstream 
modulation rate may downgrade itself to a lower modulation 
rate (i.e. 64 QAM to 16 QAM or 16 QAM to QPSK) if the 
upstream transmit level is higher than the maximum signal 
level allowed for the higher modulation rate and the CMTS is 
configured to allow such a change.  This downgrade can cause 
slow speed, packet loss, and connection loss issues depending 
on the condition of the upstream channel. 

C. Upstream Signal to Noise Ratio (US-SNR) 

 Upstream SNR levels are read at the CMTS on the 
upstream data channel, not the cable modem.  US-SNR is best 
over 30 dB, there is no upper US-SNR limit.  Anything less 
than 30 dB have been shown to have high noise interference    
in network, it will cause dropped connections, packet loss and 
slow data transfers. 

3 key parameters are related.  as shown in Figure 3. 

 

 

 
Figure 3(a).  3-D visualization of   DS-Power , US-Power              
                     and US-SNR 

 
 

 Figure 3(b). The projection of  3(a) onto DS-Power and  
                        US-Power plane. 
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 Figure 3(c). The projection of  3(a) onto US-Power and  
                        US-SNR plane. 

 Each point on the 3-D graph represents the state of 
modem. Each modem, has the reported DS-Power, US-Power 
and US-SNR as coordinates.  The 3-dimensional graph is then 
divided into regions, using the network designed parameters as 
in Table I. 

 

IV. PROCEDURE TO ANALYZE THE PERFORMANCE OF HFC 

NETWORK AND A5 ZONE 

 To analyze the performance of the HFC network, the 
first step we use US-SNR from each cable modem to divide 
data into two zones, are A zone has US-SNR ≥ 30 dB and B 
zone has US-SNR < 30 dB  as shown in Figure 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 Figure 4. (left) A zone: US SNR ≥ 30 dB. 

                (right) US-SNR divide into A and B zone. 

  

A zone is a zone that cable modem in the HFC 
network with return US-SNR more than 30 dB.  In the A zone, 
the modem has good SNR on its communication channel. 

       B zone is the zone that show return path (low 
frequency 5-65 MHz) with high noise in the HFC network. The 
resulting upstream signal to noise ratio (US-SNR) is less than 

30 dB.  Modem in this zone may suffer from noise and 
interference in the communication channel. 

 The US-Power parameters in the range of  +37 to +52 
dBmV and DS-Power in the range of -15 to +15 dBmV further 
divide A zone into 9 areas as shown in Figure 4. 

 A5 in A zone is an area which the communication 
between the CMTS and cable modem has the US-SNR more 
than 30 dB and the signal strength of the upstream and 
downstream are in the appropriate level of HFC network 
criteria.  A5 is indicates the performance of the modem are 
acceptable and in the best condition.  

 

Figure 5. HFC Network Analysis via Grading System. 

Figure 5 shows the analysis of performance of the 
HFC network in one node.  Under one optical node, there is in 
operation about 146 cable modems and with 114 cable modem 
are in A5 area.  Where the key parameters (US-Power,         
DS-Power and US-SNR) are within the HFC network criteria.  

 We can then evaluate the performance of the HFC 
network in such nodes using percent of the number of cable  
modem in the A5 area from the equation 

Acceptable of cable modem =  
                                  

                 
  (1) 

Which is % A5 = 
   

   
 ×100%  

                          = 78.08 % 

If percentage of A5 on each optical node are high, it 
will indicate a good performance of the HFC network. 
Percentage of A5 should be more than 80% for a fair network.  

 The %A5 provides a number that reflect the network 
performance from the 3 physical parameters. It can be used to 
compare area of operation from one to another, to prioritize 
them to find out the best nodes and the worst nodes. 

 We can do the same for modems with low US-SNR. 
These modems are located in the B zone, when US-SNR < 30 
dB.  By counting the modems in B zone and divided by the 
total modems. %B gives us a number to indicate if a node is 
having noise problem. 
Refused of cable modem =  

                                      

                 
  (2) 

Which is % B = 
 

   
 ×100% = 2.74 % 
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Figure 6. (top):  before adjust the network 
                                B zone= 47.5%   ,   A5 = 25% 

      (bottom): after adjust the network 
                                 B zone = 12.5%   ,   A5 = 65% 

Figure 6.  shows an example of performance  state of 
one node network before and after the network has been 
adjusted.  The percentage of B zone decreases and percentage 
of A5 increasing. 

  While A5 is the region which indicate modem are 
working in the acceptable criteria, and modem in B suffers 
from noise in the return path, high percentage of modem in 
other areas also indicates different symptoms. 

A1: high DS-Power and low US-Power usually indicate    
       short drop wire conditions. 

A2: high DS-Power indicates downstream network out of  
       balanced. 

A3: both DS-Power and US-Power are too high indicate  
       network out of balanced. 

A4: US-Power is too low indicates the return path may             
       have too high gain. 

A6: US-Power is too high, there is a high loss in the  
       return network.  It can be both optical fiber or  
      amplifier problems. 

A7 and A8: DS-Power is too low indicates network out  
      of balanced. 

A9: US-Power is high, DS-Power is low can mean  
      network is having long drop cable or out balanced. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 7. An example of high UP-Power in A6 area. 

 As is shown in Figure 7, we can see a example of one 
optical node, there is in operation about 84 cable modems and 
with 62 modem are in A5 area (A5 are 73.80 %) and having 
US-SNR more than 30 dB.  But some of them have US-Power 
more than 52 dBmV.  Considered in the A6 area we will be 
found there are many modem are in this   area, percentage of 
A6 are 21.43% is too high for this optical node.  

 In A6, US-Power level is too high.  It may cause 
problems due to high loss in the return path.  High loss can be a 
result of wrong balancing of the return path, return amplifier is 
having problems, drop cables are long or bad coaxial cables.   
Modem will having to boost its signal to send back to the 
CMTS.  If the cable modems output power reaches the 
maximum, and cannot be further increased to compensate for 
the loss, it will reboot  itself.  This result is frequent 
disconnection and restart of the modem, leading to bad 
services. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Table II. Optical nodes analysing the performance of  
                   service area using the proposed method. 
 

 Table II.  Show 10 optical nodes (AM node) in an 
area, ONT.  Each area are analyzed  using  cable modem 
operation data method.  Each node has 2 performances 
parameters %A5 and %B.  Good nodes will have high %A5 (≥ 
80%) and low %B (≤10%).  There are 5 acceptable nodes and 5 
unacceptable nodes.  The worst one is ONT001N08 node 
(%A5 = 50, %B = 12.5).  The unacceptable nodes need to be 
visited for further pro-active maintenance work.  
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V. CONCLUSION 

 This paper presents a system for performance analysis 
of the actual HFC network in optical nodes level and higher 
level. Using the operation data from the CMTS and all       
cable modems in each optical node. We can quantify the 
performance of the HFC network for each node. By using the 
CMTS and cable modem data from the whole network, % A5 
and %B provide key network quality. Such methods are low-
cost and fast.  We can use the results indices for the network to 
prioritize the maintenance process of the network operation.  
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